Um modelo neuro-difuso de multiagentes para apoio ao ensino de disciplinas de ciências exatas / by Viali, Lori
F F C s l P I
P R O G R A M A  DE P Ó S -G R A D U A Ç Ã O  EM  
E N G E N H A R IA  DE P R O D U Ç Ã O
UM MODELO NEURQ-DIFUSO DE 
MULTIAGENTES PARA APOIO AO ENSINO DE 
DISCIPLINAS DE CIÊNCIAS EXATAS
TESE SUBMETIDA À UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA COMO REQUISITO PARCIAL PARA A OBTENÇÃO 
DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO
L O R Í  V I A L I
F l o r i a n ó p o l i s ,  14 de o u t u b r o  de 1999
U F S C  -  U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  S A N T A  C A T A R I N A
UFSC
U m  m o d e lo  n eu ro -d ifü so  de m u it iagen tes  para apoio  
ao en s in o  de d isc ip l in a s  de c iên c ia s  exatas
Lorí  Vial i
Tese aprovada como requisito parcial para a obtenção do 
grau de Doutor em Engenharia de Produção




Em especial à Dolores, a quem este trabalho é dedicado.
As filhas Lívia e Elisa.
A PUCRS pela liberação com vencimentos.
Aos diretores da FAMAT prof. Nilton e profa Alaydes pelo apoio.
Ao prof. Riboldi da UFRGS pelo apoio.
A UFRGS pela licença remunerada concedida.
Ao CNPq pelo suporte na forma de bolsa.
Ao prof. Ricardo Miranda Barcia coordenador do PPGEP.
Ao prof. Suresh Khator pela apoio e orientação em Tampa.
Aos colegas Roberto, Alejandro, Paulo e Rosina que compartilharam o tempo em 
Tampa e que contribuíram para que fosse uma experiência indelével.
Ao André e a Ana pela acolhida e amizade no exterior.
Aos colegas da PUCRS pelo incentivo e em especial ao José e o Luiz que 
compartilharam da mesma experiência e ao Guilherme e ao Carlos pela criteriosa 
revisão dos originais.
Ao professor Plinio Stange (im memoriam) meu orientador original e ao professor 
Rogério que gentilmente aceitou o encargo de seguir na orientação.
Ao professores Alejandro, Carlos, Paulo, Nelson e Roberto e que gentilmente 
aceitaram participar da banca.
Finalmente, mas não menos importante ao Tadeu e a Cida.
E a todos que de uma forma ou outra me incentivaram a prosseguir e que pelas 
circunstâncias não foram lembrados explicitamente.
u F  s c U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  S A N T A  C A T A R I N A
ÜFSC
RESUMO
Um modelo nem  o-difuso de mulfiagentes para 
apoio ao ensino de disciplinas de ciências exatas
Autor: LoríViali
Orientador: Rogério Bastos
Lecionar disciplinas que requerem um alto grau de pré-requisitos matemáticos não 
é uma tarefa fácil. O motivo é que grande parte dos estudantes não possuem apreço por 
qualquer disciplina que envolva números de forma substancial.
As razões são variadas. Muitos estudos já foram elaborados tentando identificar as 
causas porque muitos estudantes de todas as áreas são reprovados em disciplinas como: 
Cálculo, Álgebra Linear, Geometria Analítica, Probabilidade e Estatística. Na área de 
Engenharia as razões não são exatamente a falta de apreço pelos números no entanto, o 
problema não é muito diferente.
Após o sucesso dos computadores em todas as áreas, inclusive no ensino, e o 
crescimento fantástico da Internet e da WWW, meios novos e mais eficientes estão 
atraindo os estudantes e despertando o entusiasmo para o estudo em todas as áreas. No 
entanto, só entusiasmo não é suficiente, uma vez que a maioria dos estudantes tem falta 
de pré-requisitos em matemática, mas é possível tirar vantagem do interesse e 
disposição para reforçar as deficiências na formação. A melhor maneira de se fazer isto, 
eu acredito, é através de um sistema que inclua a WWW e a Internet. A grande maioria 
dos estudantes estão familiarizados com a WWW e sua interface, desta forma seria uma 
perda de tempo utilizar algum outro sistema onde o estudante precisasse aprender tudo 
desde o início.
Este trabalho apresenta um modelo hipermídia multiagentes para auxiliar no ensino 
de disciplinas da área matemática, especialmente a Probabilidade e a Estatística, 
dirigido pela Internet e utilizando a WWW como recurso, onde o usuário pode acessar o 
conteúdo através de um navegador de uma forma dinâmica e atrativa. O sistema possui 
recursos associados para auxiliar o usuário a entender melhor os conteúdos através de 
um sistema multiagentes que orientam e monitoram seu desempenho. Faz uso de 
gráficos dinâmicos e a possibilidade de executar simulações, executar cálculos através 
de uma planilha e ainda ferramentas para permitir a comunicação com o professor (e- 
mail) e para discutir dúvidas com colegas (chat).
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ABSTRACT
A multiagent neuro~fuzzy model to help teaching
eomrses in the Mathematics area
Autor: LoriViali 
Orientador: Rogério Bastos
Teaching courses that require a high mathematics background is not an easy task. 
This happens because the majority of the students do not like anything that includes a 
lot of numbers.
The reasons for this are multiples. Many studies have already tried to identify the 
causes why many students of all areas fail to get approved in undergraduates courses 
like Calculus, Linear Algebra, Analytic Geometry, Probability and Statistics. In 
Engineering areas the reasons are not exactly the lack of appreciation of Mathematics, 
however the problem seems to be the same.
After the success of the computers in all areas, including learning, and the fantastic 
growth of Internet and WWW, new and more effective ways are attracting students and 
arise their enthusiasm to study any subject. However, the enthusiasm is not enough (the 
majority of the students have a poor background in mathematics), but we can take 
advantage of their interest and disposition to reinforce the weakness of their math 
formation. The best way to do this, I believe, is to use a system that includes WWW and 
Internet. The majority of students are familiar with the WWW and its interface, thus it is 
a waste of time using some other system where the students need to know everything 
from the beginning.
This work presents a multiagent hypermedia model to help teach courses in the 
Mathematic area, especialy Probability and Statistics, driven by Internet using WWW as 
a tool, where the user can take the subjects from a browser in a dynamic and attractive 
way. The system has associated auxiliary resources like an agent model to help the user 
understand better the contents by performing simulations, visualizing charts in a 
dynamic way, entering functions formulas, performing calculations using a spreadsheet 
with an intelligent interface and tools to comunicating with the teacher or coleagues (by 
e-mail) and to share and discuss his or her doubts (by chat).
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CBI (Computer Based-Instruction). Instrução baseada no computador.
CBL {Computer Based-Leaming). Aprendizagem baseada no computador.
CBT (Computer Based-Training). Treinamento baseado no computador.
CCITT {Comité Consultatif Internationale de Tele graphique et Telephonique ou 
Consultative Committe on International Telephone and Telegraphy). Comitê 
consultivo internacional de telegrafia e telefonia.
CERN {Centre Européen pour la Récherche Nucleaire). Centro europeu de pesquisas 
nucleares.
CGI {Common Gateway Interface). Interface comum de acesso.
Class (Computer-based laboratory for automation of school systems). Laboratório para 
automação de sistemas escolares baseado em computador.
CMI {Computer Managed Instruction). Instrução gerenciada por computador.
DBMS {DataBase Management System). Sistema de gerenciamento de base de dados.
DDE {Dynamic Data Exchange). Troca dinâmica de dados.
DLL {Dynamic Lynk Library). Biblioteca de conexão dinâmica.
DNS {Domain Name System). Sistema de nomes de domínio.
DOS (Disk Operational System). Sistema operacional em disco.
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DTD {Document Type Definition). Definição do tipo de documento.
ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator). Integrador e calculador 
eletrônico numérico.
ESS (Expert Statistical System). Sistema especialista estatístico.
FTP (File Transfer Protocol). Protocolo de transferência de arquivos.
GUI (Graphical User Interface). Interface gráfico do usuário.
HTML (HyperText Markup Language). Linguagem de marcação de hipertexto.
HTTP {HyperText Transfer Protocol). Protocolo de transferência de hipertexto.
HyTime {Hypermedia/Time-based Structuring Language). Linguagem estruturada de 
hipermídia baseada no tempo.
IA. Inteligência Artificial.
IACR {Integrated Approach to Crop Research). Instituto de pesquisa de culturas 
aráveis.
ICAI {Intelligent Computer Assisted Instruction). Instrução inteligente assistida por 
computador.
ILE (Intelligent Learning Environment). Ambiente inteligente de aprendizagem.
IP {Intenet Protocol). Protocolo da Internet.
ISDN {Integrated Services Digital Network). Rede integrada de serviços digitais.
ISO {International Standard Organization). Organização internacional de 
padronização.
ISS {Intelligent Statistical Software). Software estatístico inteligente.
ITS {Intelligent Tutoring System). Sistema de tutoriamento inteligente.
JPEG ou JPG (Joint Photographic Experts Group). Grupo de especialistas em 
fotografia
Mbps. MegaBytes por segundo.
Memex {Memory extender). Ampliador da memória.
MIME {Multiporpose Internet Mail Extensions). Extensões multipropósito do correio 
eletrônico.
MIT {Massachuset Institute of Technology). Instituto de Tecnologia de Massachuset.
MPEG {Moving Picture Expert Group). Grupo especializado em vídeo.
MHEG {Multimedia and Hypermedia Experts Group). Grupo especializado em 
multimídia e hipermídia.
MSIE {Microsoft Internet Explorer). Explorador da Internet da Microsoft.
NATAL {National Authoring Language). Linguagem nacional de autoria.
NCSA {National Center for Supercomputing Applications). Centro nacional de 
Aplicações de Supercomputação.
NFS {Network File System). Sistema de arquivo em rede.
NIST {National Institute of Standards and Technology). Instituto Nacional de 
Tecnologia e Padronização.
NNTP {Network News Transport Protocol). Protocolo de transporte de notícias em 
rede.
OCX {Object Linking and Embedding). Inserção e conexão de objetos.
ODA {Office Document Architecture). Arquitetura de documentos de escritório.
OLE {Object Lynking and Embedding). Insersão e conexão dinâmica de objetos.
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Siglas utilizadas
OR/MS (Operational Research/Management Science). Pesquisa Operacional e 
Administração.
PARC (Paio Alto Research Center). Centro de pesquisa de Paio Alto - Califórnia 
(USA).
PC (Personal Computer). Sigla utilizada para denominar um computador pessoal, isto 
é, o microcomputador.
PLATO {Programmed Logic for Automatic Teaching Operation). Lógica programada 
para o ensino automatizado.
PNG (Portable Network Graphics). Gráficos de rede portáveis.
POP (Point-of-presence). Ponto de presença.
Prolog (Programming in logic). Programação em lógica.
RAD (Rapid Application Development). Desenvolvimento rápido de aplicações.
RFC {Request For Coments). Requisição para comentários.
SAID {Speech Auto-Instructional Device). Aparelho de fala autoinstrucional.
SGML {Standard Generalized Markup Language). Linguagem de marcação padrão 
generalizada.
SMTP {Simple Mail Transfer Protocol). Protocolo simples de transferência de 
mensagens.
SOCRATES {Systems for Organizing Content to Review and Teach Educational 
Subjects). Sistema para organizar conteúdos para revisar e lecionai assuntos 
educacionais.
SOPHIE {Sophisticated Instructional Environment). Ambiente instrucional sofisticado.
SPSS {Statistical Package for the Social Sciences). Pacote estatístico para as ciências 
sociais.
TCP {Transmission Control Protocol). Protocolo de controle de transmissão.
TCP/IP {Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de controle de 
transmissão/protocolo da Internet.
TICCIT {Time-shared Interactive Computer Controlled Information Television). 
Televisão interativa de tempo compartilhada controlada por computador.
TLTP {Teaching and Learning Tecnhology Programme). Programa de ensino e 
aprendizagem tecnológico.
UDP (Vser Datagram Protocol). Protocolo de dados do usuário.
URL {Uniform Resource Locator). Localizador uniforme de recursos.
VMS {Virtual Memory System). Sistema de memória virtual.
WAIS {Wide Area Information System). Sistema de informação de área ampla.
WWW (World Wide Web). Grande rede mundial.
XBM {X BitMap). Mapa de bits estendido.
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1. INTRODUÇÃO
1 ,1 , 0  Problema
O ensino de disciplinas que envolvem raciocínio abstrato como as da área 
Matemática (Probabilidade, Cálculo, Álgebra Linear, Geometria Analítica, Equações 
Diferenciais, etc.) e as que envolvem e exigem modelagem, isto é, aplicações de 
modelos teóricos como as da área de Matemática Aplicada, representadas pela 
Estatística, Física, Química, etc. para os cursos universitários, é feito, apesar do 
desenvolvimento acelerado dos meios eletrônicos, especialmente dos computadores, 
quase que exclusivamente através de aulas expositivas. O esforço é quase que 
inteiramente exercido pelo professor/treinador, cabendo ao aluno ou a pessoa a ser 
treinada pouca ou nenhuma participação. Marcoulides [MAR90] coloca: "os estudantes 
são essencialmente participantes passivos no processo pedagógico com suas atividades 
restritas a ouvir, tomar notas e revisar exercícios já feitos". Isto gera desestímulo e 
baixa produtividade em virtude de que o recebedor do conhecimento ou treinamento 
assume uma atitude passiva e não participativa. Muito do que o professor/treinador 
pretende transmitir não é aproveitado por não despertar o interesse do envolvido, pela 
quantidade de informações acima do que ele pode assimilar, pelo pouco tempo de 
reflexão sobre os conhecimentos sendo transmitidos, pelo pequeno número de exemplos 
e, muitas vezes, pelo despreparo ou pouca qualificação do professor/treinador. O aluno 
não dispõe de exercícios em quantidade suficiente, bem como não pode fazer 
experimentações por si próprio de forma a ver como “a coisa funciona”. O ensino destas 
disciplinas, que exigem uma carga de pré-requisitos substanciais, se ressente cada vez 
mais com o despreparo da população estudantil, demonstrada através da falta de pré- 
requisitos mínimos para absorver os novos conhecimentos sendo transmitidos.
Este não é um fenômeno restrito a certos locais ou países. Nicolson e Simpson 
[NIC92] do departamento de Psicologia da universidade de Sheffield observam que: "o 
ensino de Estatística é um dos menos populares aspectos da vida acadêmica 
universitária, visto como um verdadeiro inferno ao invés de um desafio intelectual 
excitante. Além disso o ensino de Estatística é, muitas vezes, visto pelos próprios 
professores como uma das menos gratificantes tarefas universitárias. A falta de 
entusiasmo dos professores pelo seu trabalho (e, freqüentemente, a falta de 
conhecimento, também) pode conduzir todos os envolvidos a uma experiência 
educacional altamente insatisfatória" (p. 520).
Além da problemática acima, a grande diversidade da clientela dos cursos de Ma­
temática e de aplicações da Matemática na graduação exige que se tente uma nova 
abordagem. A heterogeneidade do público alvo de um professor destas disciplinas exige 
que ele seja um especialista nas diversas áreas do conhecimento como forma de adequar 
sua linguagem, seus exemplos e seus exercícios. Conteúdos de Matemática e de Estatís­
tica (Matemática aplicada) são lecionadas para a quase totalidade dos cursos universitá­
rios, envolvendo disciplinas que variam de 2 a 6 créditos em cursos de 1, 2 ou até 3 se­
mestres (como é o caso do Cálculo para as Engenharias). Como o professor da discipli­
na possui uma formação específica (Matemática, Estatística, Engenharia, Economia,
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etc.), além do conhecimento especializado dos cursos de pós-graduação, é natural que 
ele direcione seus exemplos e exercícios para a área de seu maior conhecimento toman­
do sua linguagem mais difícil ou ininteligível para boa parte dos alunos. Junte-se agora 
uma deplorável formação básica numérica de grande parte do público alvo que deve 
cursar estas disciplinas, juntamente com idéias pré-concebidas de uma matéria difícil e 
chata, enfrentando um professor falando outra língua e citando exemplos totalmente 
fora de sua área de interesse e poderemos imaginar um panorama dos possíveis resulta­
dos.
Devido a diversidade de clientela que freqüentam estes cursos, é necessário que se 
tente novas abordagens adequando o ensino ao aluno e não o aluno ao ensino como é 
normalmente feito hoje. Uma maneira de lidar com o problema é disponibilizar materi­
ais instrucionais (apostilas, exemplos e exercícios) diferentes para cada público. Assim, 
alunos de Engenharia teriam um material que envolvesse e lidasse basicamente com 
problemas de Engenharia, enquanto que um aluno da área de Biologia ou Medicina teria 
uma abordagem direcionada a sua área. Evidentemente a conciliação de tal diversidade 
não é fácil e nem simples, mas com os recursos atualmente disponíveis de laboratórios 
computacionais e principalmente da Internet acredita-se que haja condições de o pro­
blema começar a ser encaminhado.
Considerando a situação descrita, o que este trabalho propõe é um modelo de auxí­
lio ao ensino que objetiva aumentar o desempenho tanto do professor quanto do aluno. 
Esta abordagem propõe apresentar os conteúdos através de um sistema de hipermídia ao 
estilo WWW com o auxílio da Internet e de um sistema multiagentes, que coordene a 
apresentação dos conteúdos ao tipo de usuário (conforme curso), apresenta material de 
reforço quando necessário e gradue de forma inteligente a apresentação e a quantidade 
de exercícios como forma de promover o aprendizado e forçar a retenção na memória de 
longo prazo.
Disciplinas que envolvem modelos complexos como as citadas acima necessitam de 
uma prática constante e metódica de resolução de exercícios. Exigem a revisão dos 
exemplos e o estudo de casos como forma de promover a compreensão dos conceitos e 
permitir a aquisição de uma visão ampla de interelações entre estes conceitos. Sem estes 
requisitos a transferência de conhecimentos dificilmente será alcançada, tomando o en­
sino uma mera aplicação de fórmulas que desestimulam o estudo com o conseqüente 
fracasso na aprovação e a sensação de que os conteúdos sendo vistos "não servem para 
nada".
A proposta não é apresentar um sistema CAI, ICAI ou similar, onde o aluno tenha 
que, além de assimilar conteúdos, se familiarizar com uma nova interface, um novo 
software, aumentando assim o tempo necessário para chegar ao que realmente interessa. 
O que se propõe é um modelo que utiliza a hipermídia que comprovadamente já deu 
certo e funciona através da WWW. O modelo proposto funcionará exatamente como 
qualquer outro software para Windows e agregará uma base de suporte (site) que forne­
cerá através de um agente identificador o material adequado ao curso de cada usuário.
O primeiro componente do modelo é um navegador multimídia, com capacidade de 
navegação e recursos semelhantes a softwares tradicionais do tipo Netscape, Internet 
Explorer e Mosaic. A diferença é que este navegador é projetado com o objetivo especí­
fico de apresentar material de ensino, possuindo portanto características e recursos es­
pecíficos para o ensino deste tipo de disciplina e a possibilidade de acessar bases de co­
nhecimentos diferenciadas, através de um agente, em função do tipo de usuário.
Um segundo componente do modelo é um sistema gráfico que suporta diagramas 
em 2D e 3D de forma dinâmica, permitindo a construção de gráficos e diagramas e sua
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manipulação instantânea, seja pela alteração de um valor na base de dados ou de algum 
elemento no próprio diagrama. Agregado ao sistema gráfico existe um analisador sintá­
tico que transforma entradas em forma de texto em equações que são visualizadas de 
forma imediata na forma gráfica. Desta forma o usuário poderá visualizar imediata­
mente não apenas equações ou distribuições embutidas no sistema, mas qualquer outra 
que achar desejável.
Um terceiro componente do modelo é um conjunto de recursos adicionais que in­
clui: um editor de texto, que permite fazer pequenas modificações ou correções nos 
conteúdos do navegador e mediante a recarga do arquivo a correção ou modificação po­
derá ser visualizada instantaneamente; um nódulo de comunicação formado por um re­
curso de correio eletrônico (e-mail) e um módulo para conferência simultânea (chat).
Para a aplicação específica na área de Estatística, o modelo agrega uma planilha 
para a prática de exemplos apresentados no navegador. Esta planilha dotada de uma in­
terface cóm conhecimento identificará o tipo de variável existente na base de dados, im­
portada ou digitada pelo usuário, e em função do tipo de variável selecionada e de seu 
número (uma, duas ou mais) apresentará menus específicos que limitem ou mesmo in­
viabilizem a possibilidade de erros ou análises sem sentido por parte do usuário. A in­
terface da planilha é baseada numa visão global de análise e não em tópicos ou técnicas 
específicas. Nela não será possível encontrar os tradicionais menus contendo um leque 
de técnicas a serem aplicadas.
A planilha funciona de maneira integrada ao navegador, estendendo o paradigma 
dos endereços URLs da WWW através de acréscimos específicos, como a URL exem­
plo :// exemplo-1, que permite transferir o conteúdo do exemplo para a planilha. Da 
mesma forma é feita a transferência de uma equação escrita em html no navegador para 
o módulo gráfico através de uma URL equação :// equação-1.
Os recursos apresentados acima serão integrados e gerenciados por um modelo 
multiagentes. O conjunto de agentes é formado por um agente com a função de identifi­
car o usuário e verificar se ele está ou não cadastrado no sistema e também fornecer os 
conteúdos adequados obtidos da base de conhecimentos (páginas html). Um segundo 
agente se encarregará de traçar um perfil inicial do usuário e enviar este perfil para um 
agente responsável por manter e atualizar a base de perfis. Em função do seu perfil o 
usuário será abastecido com exercícios retirados de uma base de aplicações por um 
agente que possui a tarefa de manter e atualizar esta base. Finalmente caso o usuário en­
contre dificuldades um agente com a finalidade de monitorar o seu desempenho se en­
carregará de lhe fornecer subsídios através de dicas ou exemplos relacionados a aplica­
ção sendo trabalhada. As dicas e exemplos serão buscadas numa base criada especifi­
camente com esta finalidade.
1*2* R e l e v â n c i a
Disciplinas que envolvem conceitos abstratos e modelagem de dados exigem uma 
carga maior de dedicação e estudo para o seu entendimento e principalmente a prática 
de uma grande número de exercícios para o seu completo domínio. Este tipo de 
disciplina ocorre na maioria dos currículos universitários, sendo especialmente 
freqüente na área de Ciências Exatas e particularmente importante nas Engenharias.
Por envolverem um tipo de raciocínio não muito praticado nas séries iniciais 
(primeiro e segundo graus), elas são responsáveis por um número elevado de 
reprovações, constituindo a principal barreira para que um número substancial de alunos 
completem sua graduação no prazo normal. Assim, qualquer trabalho que vise melhorar
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o ensino destas disciplinas e aumentar o rendimento dos alunos contribuirá para que este 
quadro possa ser amenizado e consequentemente evitará o desperdício de muitos 
recursos. Uma melhora no rendimento destas disciplinas permitirá também uma maior 
liberação de vagas nas séries iniciais destes cursos de graduação, contribuindo para que 
um maior número de candidatos entrem na universidade.
O modelo multiagentes proposto poderá ser utilizado como apoio ao ensino em 
várias disciplinas da área de Ciências Exatas, possibilitando que o aluno obtenha maior 
desempenho no seu estudo através de exercícios adequados que o estimulem a 
prosseguir a níveis crescentes de dificuldade. Entretanto sua aplicação ao ensino de 
Estatística requer, em virtude, das suas particularidades, o acréscimo de uma planilha. A 
proposta é acrescentar ao modelo uma planilha com interface inteligente (com 
conhecimento embutido na forma de redes semânticas).
O trabalho tem como finalidade colocar à disposição de professores e alunos de 
disciplinas da área de Ciências Exatas um modelo multiagentes que integre as habilida­
des de navegar na rede, rodar programas, fazer simulações, construir gráficos e realizar 
exercícios adequados ao perfil de cada aluno e de acordo com os objetivos da disciplina 
sendo lecionada. Um modelo de ensino que utiliza agentes para apresentar exercícios e 
mediar sua carga de acordo com o usuário, tomando o ensino mais individualizado e 
colaborativo.
Como resultado, espera-se obter com a aplicação do modelo, um sistema interativo, 
de fácil manuseio, auto-adaptativo, expansível e reutilizável para o ensino e treinamento 
em disciplinas da área de Ciências Exatas (particularmente Estatística e Probabilidade). 
Espera-se que a aplicação do modelo possa aumentar o rendimento sobre o sistema tra­
dicional de ensino/treinamento e também permitir que o aluno possa estudar no seu pró­
prio ritmo, tendo ao mesmo tempo a sua disposição uma base de conhecimentos que 
possa suprir de forma imediata e automática lacunas existentes na sua formação.
Em termos específicos, esta tese tem por objetivos:
a) Apresentar o estado-da-arte em hipertexto/hipermídia
Os sistemas de hipertexto/hipermídia estão se expandindo rapidamente em todas as 
áreas do conhecimento, impulsionados pelas novas interfaces gráficas (como o Win­
dows, por exemplo) e pelo rápido crescimento do mercado de computação multimídia, 
que adicionou aos computadores a capacidade de armazenar e reproduzir som e vídeo. 
A possibilidade de adicionar a um documento escrito som, vídeo, animação e mesmo 
programas abriu novas perspectivas para a apresentação de informações e desta forma 
ao ensino e treinamento tradicional.
No entanto, como em todas as áreas que experimentam uma rápida expansão, a pro­
fusão de conceitos, definições, sistemas, técnicas, arquiteturas, formas, etc. criam um 
clima de caos e toma-se necessário um minucioso estudo para filtrar e organizar estes 
novos conceitos e desta forma selecionar uma metodologia coerente e adequada ao ob­
jetivo proposto, de forma a optar pela melhor abordagem para o ensino e treinamento 
em Estatística e outros disciplinas semelhantes dos cursos de Engenharia.
b) Trazer contribuições ao ensino
\
P P G E P P R O G R A M A  D E  P Ó S - G R A D U A Ç Ã O  E M  E N G E N H A R I A  D E  P R O D U Ç Ã O
Capítulo oi s
Esta é a principal contribuição do trabalho. A integração dos modelos de navegação 
hipermídia, planilha, recursos de comunicação e um conjunto de agentes trará uma con­
tribuição sobre o sistema tradicional de ensino/treinamento e especialmente sobre o en­
sino e treinamento mediado por computador.
c) Trazer contribuições ao ensino de disciplinas da área de Ciências Exatas
O modelo multiagentes proposto poderá ser utilizado em qualquer disciplina da 
área de Ciências Exatas e que exija portanto uma carga substancial de prática por parte 
do aluno, através da resolução de um grande número de exercícios;
d) Trazer contribuições ao ensino de Estatística e Probabilidade
A contribuição específica se dará no ensino de Estatística e Probabilidade, através 
de uma nova forma de abordar os conteúdos de Estatística que enfatize uma visão global 
e um entendimento dos propósitos e necessidades de se utilizar determinados recursos, 
ao invés de se colocar ênfase no manuseio de técnicas específicas.
O alcance dos objetivos propostos neste trabalho pressupõe a utilização das se­
guintes itens:
•  Sistemas de hipertexto/hipermídia;
•  WWW e Internet;
•  Sistemas de ensino;
•  Paradigma da orientação a objetos;
•  Linguagem de programação Delphi;
•  Interface com conhecimento;
•  Sistemas multiagentes;
•  Sistemas neuro-difusos;
•  Analisador sintático;
•  Simulação e gráficos dinâmicos.
O modelo de ensino proposto, poderá ser aplicado a muitas disciplinas da área de 
Ciências Exatas e principalmente nas Engenharias. Ele poderá ser útil como apoio ao 
ensino de Cálculo, Álgebra Linear, Geometria Analítica, Probabilidade e Estatística. 
Este ensino poderá ser off-line ou online (à distância). No entanto, para permitir a ope- 
racionalização, o protótipo (aplicação do modelo) está sendo feito ao ensi­
no/treinamento em Probabilidade e Estatística Básica. O assunto foi escolhido por:
•  Ter uma metodologia complexa. Metodologias complexas são volumosas, sem 
flexibilidade, difíceis de serem atualizadas e não são fáceis de usar. Hipertextos bem 
projetados aumentam o valor e a utilidade de metodologias complexas.
•  Apresentar procedimentos e orientações complexas dos quais muitos profissio­
nais não conhecem os detalhes que necessitariam conhecer. Estes procedimentos e ori­
entações podem ser colocados sob a forma de hipertextos, levando ao usuário à infor­
mação certa e na hora certa. Hipertextos bem projetados podem diminuir sensivelmente 
os perigos da prática profissional equivocada.
Delimitação do estudo
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•  Normas, planos, gráficos e tabelas são normalmente volumosas e difíceis de ma­
nejar e podem ser projetados na forma de hipertexto para otimizar a ajuda que podem 
fornecer ao usuário.
•  Exigir conhecimentos abstratos, aplicações de modelos matemáticos e probabi- 
lísticos e consequentemente necessitar de uma quantidade bastante grande de exercícios 
por parte do aluno.
1.7. E stru tura do trabalho
O trabalho foi dividido em doze capítulos, como forma de abordar o assunto em 
abrangência (computador no ensino, hipermídia no ensino, o papel da WWW e da 
Internet) e profundidade (a Inteligência Artificial no Ensino, o papel dos agentes, a 
aplicação pretendida).
No presente capítulo foi apresentado a motivação, a relevância, os objetivos (o 
geral e os específicos), a justificativa, a delimitação e a estrutura do trabalho.
No capítulo dois é feita uma abordagem de como o computador vem e está sendo 
utilizado no ensino, as principais formas e as linhas de desenvolvimento.
No capítulo três é feito um levantamento abrangente da hipermídia. Seu 
desenvolvimento, uma classificação dos sistemas de hipertexto que levaram ao 
desenvolvimento da WWW. Discute-se, também, os principais componentes da 
hipermídia, suas aplicações e sua relação com o texto tradicional e os sistemas 
especialistas.
O capítulo quatro apresenta um panorama de como a hipermídia foi e está sendo 
utilizada no ensino. Quais são as propriedades e características que a tomam útil para 
educação.
No capítulo cinco é feito um levantamento da WWW e da Internet como recursos 
instrucionais e verificado quais as características e necessidades para que elas alcancem 
o objetivo.
No capítulo seis é apresentado uma revisão sobre a Inteligência Artificial no ensino, 
teoria dos agentes, dos sistemas inteligentes tradicionais e do hipertexto inteligente.
O capítulo sete detalha o modelo multiagentes sendo proposto e apresenta os 
sistemas neuro-difusos que formarão a inteligência de alguns agentes.
O capítulo oito discute as formas de implementação do modelo proposto e 
apresenta os motivos da alternativa escolhida.
O capítulo nove discute a aplicação do modelo ao ensino de Probabilidade e 
Estatística e propõe a ampliação do modelo com o acréscimo de uma planilha com 
conhecimento para atender as particularidades do ensino destas disciplinas.
No capítulo dez são apresentados as conclusões do trabalho e feita recomendações 
sobre sua ampliação.
O capítulo onze apresenta um glossário de termos e conceitos utilizados.
O capítulo doze apresenta a bibliografia utilizada.
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2 . 1 . 1 ção
O ensino com base no computador se desenvolveu paralelo à programação dos 
computadores iniciada no final dos anos 50 e recebeu denominações como: CAI (Com­
puter-Aided/'Assisted Instruction), CAL (Computer-Assisted Learning), CBE (Compu­
ter Based-Education), CBI (Computer-Based Instruction) CBL (Computer Based- 
Leaming), CBT (Computer Based-Training) ou CMI (Computer Managed Instruction). 
O desenvolvimento destes sistemas ocorreu em fases distintas. Cada uma é caracteriza­
da pelo seu comportamento diante das necessidades de hardware e software, frente à 
psicologia da aprendizagem e pelas barreiras enfrentadas para a sua ampla aceitação nas 
escolas e universidades.
A primeira fase do ensino computadorizado vai de 1958, quando as primeiras apli­
cações dos computadores ao ensino foram consideradas, até 1961, quando a primeira 
conferência em aplicações de computadores ao ensino automatizado foi realizada. Esta 
fase foi caracterizada principalmente por questões de hardware, e, em particular, em 
como conectar terminais, projetores de slides e outros aparelhos de entrada e saída aos 
computadores para uma interação prática [VEN91].
Nestes programas lineares, a informação era apresentada em etapas curtas e fáceis, 
a fim de que o reforço fosse dado a todas as respostas emitidas pelo aluno, minimizando 
assim o número de erros. Segundo os seguidores de Ski.nner, a graduação do conteúdo 
ajudava o estudante a dominar progressivamente aspectos mais avançados.
A instrução programada se desenvolveu e tomou diversas formas com o objetivo de 
alcançar um ensino mais individualizado. Uma das mais utilizadas, denominada de pro­
gramação intrínseca, de Norman Crowder (1960), foi utilizada pela maioria dos pro­
gramas CAI. Nela as respostas fornecidas pelo aluno encontravam várias explicações, 
permitindo que fossem seguidos caminhos diferentes e que cada aluno chegasse ao final 
do estudo em períodos de tempos diferenciados [NIE89].
A segunda fase estende-se de 1962 até 1967. Durante este período incentivados 
pelo aumentos dos fundos governamental e militar nos Estados Unidos, muitos projetos 
de CAI surgiram, caracterizados pelos suas siglas (por exemplo: CLASS, PLATO, 
SOCRATES, .SAID) bem como pelas suas orientações computacionais e psicológicas.
A terceira fase foi de grandes projetos, em particular, PLATO e TICCIT, que 
receberam volumosos recursos, muita publicidade e poucas avaliações críticas durante 
este tempo. Avaliações posteriores, mais criteriosas, levadas a cabo pelo Serviço de 
Testes Educacionais Americano e publicados no final dos anos 70, marcaram o fim 
desta era de expectativas inflacionadas, dando origem a estudos mais sérios e produtivos 
do potencial do CAI na educação. Domínios como a Matemática que possibilitam a 
geração e solução automática de exercícios numéricos propiciaram, ainda nesta época, o 
surgimento de sistemas capazes de gerar automaticamente o material instrucional, no 
todo ou em parte, denominados de generativos. Estes sistemas eram capazes de corrigir 
os exercícios confrontando a resposta do estudante com a do sistema, mas mesmo os
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melhores sistemas generativos, não foram hábeis para ir muito além de informar ao 
aluno a opção correta e não eram capazes de mostrar como a solução foi obtida 
[YAZ87],
A tentativa de solucionar as deficiências dos sistemas generativos levou ao desen­
volvimento dos denominados sistemas tutores inteligentes ou ITS (Jntelligent Tutorial 
System). Estes sistemas surgiram da aplicação de técnicas de inteligência artificial sobre 
os sistemas CAI [BAR86], originando, também, os ICAI (Intelligent Computer Assisted 
Instruction).
A quarta fase, começou em 1977 com a manufatura do primeiro microcomputador e 
vai até o surgimento da WWW. Ela é marcada por uma mudança de atitude em relação 
ao CAI e uma substancial recuperação do interesse industrial em produzir hardware e 
software CAI.
Estes novos sistemas proporcionam avisos de erro, oferecendo a alternativa correta 
de solução, e também podiam formular hipóteses sobre a história do aluno, e conhecer a 
origem da concepção incorreta. O diálogo entre o usuário e o programa é uma simula­
ção em que o computador aparenta possuir uma compreensão do raciocínio, mas as ad­
vertências e explicações dadas são preparadas de antemão pelo programador e impres­
sas na tela, quando certas contingências são satisfeitas [CAR92]. A maioria desses sis­
temas trabalha com enfoque tutorial e estão restritos a determinados domínios.
A última fase, a atual, começa em 1992 com o surgimento da WWW e se estende 
até hoje. Caracteriza-se pela descentralização do ensino. Neste caso, o material é colo­
cado em um único computador, o servidor, ao invés de em cada computador das fases 
anteriores, e o usuário acessa o material através de um software cliente (o navegador). A 
manutenção do material é mais fácil de ser feita, pois a atualização e correção de erros 
pode ser feita até diariamente. No modelo anterior a manutenção do material era prati­
camente igual a do material impresso. Nesta nova fase o conhecimento, ou cursos, são 
distribuídos através da Internet e acessados através de WWW.
2 JL Teorias de educação e o computador
Para a epistemologia o conhecimento pode ser empírico, racional ou relativo. O 
empirismo acredita que o conhecimento é obtido através da experimentação e parte do 
princípio que a mente seria, inicialmente, uma tábula rasa na qual o conhecimento iria 
sendo gravado como fruto da experiência. O racionalismo rejeita a informação sensorial 
e defende a idéia de que tudo está sujeito à razão e supõem que esta capacidade é inata 
no indivíduo. Já para o relativismo o conhecimento não é resultante da experiência sen­
sorial e nem da capacidade inata do sujeito, mas obtida através da interação entre o su­
jeito e o objeto sendo estudado.
Estas teorias do conhecimento na área da Psicopedagogia transformaram-se nos 
movimentos ou escolas:
• Behaviorista ou comportamentalista;
• Cognitiva;
• Interacionista ou construtivista.
O movimento behaviorista começou a ganhar corpo com a descoberta do psicólo­
go russo Ivan Petrovich Paylpv do reflexo ou resposta condicionada ao estímulo. Nele a 
aprendizagem é vista como uma resposta a estímulos. Esta linha de pensamento além do 
reflexo condicionado de Pavlov é formada pelo conexionismo de Edward Lee 
Thomdike e pelo condicionamento operante de F. B. Skjnner.
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O conexionismo acredita na "lei do efeito", considerando a recompensa como gera­
dora de aprendizagem e que a punição não exerce efeitos na modificação de comporta­
mentos. Para a teoria de Skinner, quanto mais a conexão estímulo-resposta for praticada 
mais forte ela se toma, quanto menos, mais fraca. O seu trabalho enfatiza a modificação 
de comportamentos através do condicionante operante, defendendo a instrução progra­
mada. O professor com seu livro texto é a fonte de informação. Os objetivos comporta- 
mentais são fornecidos, as aulas são planejadas, os conteúdos são transmitidos, uma ori­
entação prática é fornecida, a retenção e a transferência de atividades de aprendizagem 
são encorajadas e o teste da informação ensinada é o meio padrão de avaliação.
A teoria cognitiva da aprendizagem é baseada no princípio da reorganização de es­
truturas de conhecimento através de um processo incremental de integração entre o ve­
lho e o novo conhecimento [JON88]. O papel do professor, de acordo com esta teoria, 
não é tentar reproduzir a estrutura da realidade externa dentro da mente do aluno, mas a 
de ajudar construir uma representação funcional e significativa. Nesta linha de pensa­
mento podem ser enquadradas a teoria cumulativa de Robert Gagné e a teoria da assi­
milação de David Ausubel,
Para o modelo cumulativo de Robert Gagné, a organização de eventos de aprendi­
zagem é baseado no pré-requisito de relacionamentos entre condutas aprendidas. O 
método identifica pequenos componentes de um assunto e organiza-os em uma determi­
nada seqüência (tarefas), isto é, existe um conjunto de regras que devem ser seguidas no 
projeto de eventos instrucionais.
Já a teoria da assimilação do psicólogo, David Ausubel centrou-se na aprendizagem 
significativa. Seus princípios de subsunção, diferenciação progressiva e reconciliação 
integrativa formam as bases para a utilização instrucional dos sistemas de hipertextos.
Na linha interacionista, o expoente mais conhecido é Jean Piaget e sua teoria 
construtivista, Para ele, aprender é um ato inteligente, baseado na reorganização das es­
truturas do conhecimento, em função de interações entre o indivíduo e o ambiente. 
Neste caso o professor atua como um agente controlador do processo de ensi­
no/aprendizagem. Os estudantes descobrem regras e conceitos através de interações em 
um ambiente que encoraja as estratégias de soluções de problemas, que são, por sua vez, 
desenvolvidas enquanto aprendem como pensar. A educação é considerada como uma 
viagem guiada de experiências preparatórias na qual o estudante pratica tomando deci­
sões simulando situações do mundo real.
Estas teorias psicológicas influenciaram o uso do computador na educação, levando 
a criação de diferentes tipos de aplicações instrucionais. Um software pode refletir uma 
ou mais destas abordagens e poderá fazer hipóteses sobre o modelo de ensino e de pro­
moção da aprendizagem que será utilizado quando, de fato, for utilizado. Técnicas dis­
tintas serão utilizadas para alcançar os mesmos objetivos em relação a perspectivas filo­
sóficas/educacionais diferentes. As conseqüências destas teorias sobre a tecnologia 
educacional determinam os vários modelos de transmitir conteúdos e incentivar a 
aprendizagem através do uso do computador. A partir dos anos 90, vários projetos 
[BAR91, MER90, WIN91] tentam ressaltar a diferença de um novo paradigma: 
promover aprendizagem e não ensinar conteúdos. Dentro deste enfoque o com­
promisso é procurar um ambiente educativo livre, onde o computador atue como 
instrumento de exploração e incentivo.
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2*3* Como o computador podt ser utilizado no ensino
O uso do computador como instrumento de ensino tem variado na dependência da 
teoria pedagógica envolvida. Talvez a abordagem pedagógica, atualmente, mais aceita 
seja a abordagem cognitiva. Esta abordagem enfatiza o conceito de estrutura - a cogni­
tiva - como forma de explicar o processo de aprendizagem. Isto significa que cada pes­
soa tem uma representação mental (modelo) do seu ambiente, que é construído com 
base nas suas experiências. A aprendizagem ocorre com a reorganização do seu modelo 
cognitivo que incorpora uma informação nova num processo denominado de insight. Na 
reorganização da estrutura pré-adquirida para incorporar a nova informação tanto o es­
tudante quanto o professor desempenham um papel ativo. O professor toma partido da 
experiência prévia do estudante e tenta estabelecer analogias entre a nova informação e 
a que o estudante já sabe. Neste modelo pedagógico, é do professor o papel principal, 
embora caiba ao estudante o papel de reorganizar seu conhecimento prévio.
Uma outra abordagem pedagógica é a centrada na escolha do aprendiz, que é, às 
vezes, denominada como aprendizagem exploratória. Esta abordagem é centrada na 
idéia de que o aprendiz é capaz de controlar com eficiência seu processo de 
aprendizagem. Nenhuma hipótese é feita sobre como ele incorporaria novas 
informações. Desta forma, pode-se interpretar esta abordagem como formalmente 
oposta a abordagem cognitiva, uma vez que esta deixa o aprendiz por si só, e a primeira 
centra-se no papel do professor.
Tradicionalmente na aprendizagem baseada em computadores, a teoria cognitiva 
tem estimulado o desenvolvimento de sistemas onde é do computador a responsabilida­
de de juntar novas informações para a estrutura cognitiva do aprendiz. Neste caso, o 
computador passa a desempenhar o papel que, em tese, caberia ao professor. Por outro 
lado, na teoria centrada no aprendiz, o computador desempenha um papel mais passivo, 
pois é deixado ao aprendiz a tarefa de reorganizar sua estrutura cognitiva.
Na hipermídia, e da mesma forma no modelo proposto, são mescladas as duas 
abordagens, formando-se um sistema híbrido, no qual as lições são preparadas 
pelo professor seguindo uma determinada metodologia, mas o aluno tem completa 
liberdade de como vai explorá-la, sendo entretanto orientado por um sistema mul- 
tiagentes.
Com base nestas duas teorias pedagógicas pode-se classificar o uso do computador 
na educação em três diferentes formas [TAY80]: duas como resultado da aplicação di­
reta das teorias pedagógicas ao ensino computadorizado, ou seja, uma tentando substi­
tuir o professor, o computador seria o tutor, e a outra, o oposto, deixando todo o esforço 
a cargo do aprendiz, o computador faria o papel do aluno (tutee). A terceira via, seria 
uma espécie de forma “neutra”, nem uma nem outra, o computador seria apenas um au­
xílio, uma ferramenta (tool) [CHA89, ROM90, MER96],
2*3*1« Como tutor
O computador auxilia na apresentação de novos conteúdos que inclui a repetição-e- 
prática (drill-and-practice) e o tutorial. O computador é o professor que fornece o co­
nhecimento ao estudante. O computador pode executar uma série de tarefas para treinar 
(drilling) o estudante, em assuntos onde a incorporação de conhecimento fatual seja ne­
cessário, levando-o através de um domínio de conhecimentos, tal como a Estatística, por 
exemplo, colocando questões apropriadas a cada passo e avaliando o entendimento do 
estudante pela checagem de suas respostas antes de prosseguir para assuntos mais com-
P P G E P P R O G R A M A  D E  P Ó S - G R A D U A Ç Ã O  E M  E N G E N H A R I A  D E  P R O D U Ç Ã O
11.
plexos. Este tipo de aplicação computacional é rotulada ainda como instrução baseada 
no computador (CBI), instrução assistida por computador (CAI) ou aprendizagem as­
sistida por computador (CAL). O processo, em linhas gerais, é o seguinte:
1. O computador apresenta alguma informação;
2. O estudante é solicitado a responder a questão ou exercício relacionado à infor­
mação apresentada;
3. O computador avalia a resposta do estudante de acordo com algum critério espe­
cífico;
4. O computador determina o que deve ser feito a seguir com base na avaliação da 
resposta.
Uma aplicação deste tipo pode ainda ser de simulação, de jogos e de soluções de 
problemas, além das aplicações de repetição-e-prática e tutorials.
Repetição-e-prática. Esta técnica é utilizada pelos educadores para reforçar o 
aprendizado através de repetições necessárias para mover novas habilidades adquiridas 
para a memória de longo prazo. Um formato típico desta técnica é ilustrado na 
[FOR96]. Uma aplicação muito comum deste tipo inclui a repetição de exercícios ma­
temáticos, onde o computador apresenta um problema e o aluno deve entrar com a res­
posta correta.
Figura 2.1 - Formato típico da técnica da repetição-e-prática
Aplicações tutoriais. O objetivo principal de uma aplicação deste tipo é apresentar 
novas informações. Um tutor computacional objetiva colocar o computador no papel de 
responsável por todas as tarefas de dirigir o aluno na obtenção de um conjunto específi­
co de objetivos. Em contraste, outros tutorais, tais como repetição-e-prática, simulação e 
jogos, são projetadas para executar somente uma pequena porção do papel instrucional. 
A natureza ampla de um tutorial toma-o mais complexo e mais difícil de ser projetado e 
também mais caro de desenvolver do que outras aplicações.
Simulações. Uma simulação é uma representação ou modelo de um sistema real ou 
fenômeno. Ela permite que o estudante possa vivenciar certos fenômenos com menos 
riscos e custos. Uma simulação de um mercado de ações permite que os estudantes 
comprem e vendam ações sem a necessidade de investir dinheiro real e ver o resultado 
de suas decisões de forma imediata.
Aplicações de soluções de problemas. São aplicações em que o computador apre­
senta situações (problemas) que devem ser resolvidas através de um processo de dedu­
ção lógica, síntese e implementação. O estímulo do pensamento analítico é uma das 
principais características deste tipo de software.
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Jogos. São utilizados para despertar interesse e motivar o aluno para a situação de 
aprendizagem. Programas deste tipo envolvem um jogo competitivo entre o estudante e 
um ou mais oponentes que pode ser o próprio computador ou ele mesmo.
2*3*2% Como assistente
Neste tipo de aplicação, o computador é o assistente (tutee) ou o estudante, o usuá­
rio toma-se o professor. O usuário precisa ensinar ao computador como executar algu­
ma tarefa. Para fazer isto, ele precisa aprender a como se comunicar com o computador 
em uma linguagem que o computador entenda, isto é, o usuário precisa aprender a como 
escrever programas computacionais. Um programa computacional é um conjunto de 
comandos, dispostos de uma forma particular, que informam ao computador como exe­
cutar uma determinada tarefa ou resolver determinado problema. Antes que alguém pos­
sa ensinar ao computador como resolver algum tipo de problema, ele precisa primeiro 
entender como o problema pode ser resolvido, isto é, saber resolvê-lo. Isto requer o des­
envolvimento de algumas habilidades específicas e muitos educadores concordam que o 
desenvolvimento de tais habilidades é um dos principais objetivos educacionais 
[MER96],
Quando o computador é utilizado desta forma o estudante tem oportunidade de 
aprender ensinando. O processo de ensinar ao computador como fazer algo requer que o 
estudante, como professor, analise e entenda a tarefa sendo resolvida de uma maneira 
mais profunda do que normalmente seria necessário, pois a tarefa a ser feita precisa ser 
plenamente entendida, já que o computador necessita de uma lista precisa e logicamente 
coerente de instruções para executar ou resolver qualquer tarefa. O computador é dirigi­
do pelo estudante. Ele pode desempenhar um papel mais passivo no sentido de que é o 
aluno quem decide a seqüência de passos que ele deve seguir de forma a entender o as­
sunto em um domínio particular. Existe uma interação constante e uma completa liber­
dade de ação por parte do aprendiz.
O ensino de linguagens de programação aos estudantes em geral é defendido não 
com o intuito de tomá-los programadores profissionais, mas sim com o objetivo de 
melhorar o entendimento de como o computador funciona. Isto reforçaria a habilidade 
de resolver problemas e forneceria um sentido de controle, aumentando, desta forma, a 
compreensão da utilização das ferramentas computacionais. Os estudantes certamente 
obterão um entendimento melhor dos conteúdos se tiverem a oportunidade de ensinar ao 
computador estes conteúdos [MER96].
Para muitos, o computador permanece um mistério que funciona tipo uma "caixa 
mágica". O conhecimento de programação ajudará, em muito, no entendimento de como 
a máquina funciona e este entendimento, por sua vez, vai remover muito do medo e dos 
mitos associados ao seu uso. Afinal, o computador está presente e estará cada vez mais 
em todas as tarefas cotidianas e um entendimento de como ele funciona é e será uma 
parte importante da educação geral. Papert [PAP80] enfatiza que a programação é um 
dos melhores recursos disponíveis para ensinar crianças a aprender fazendo e a pensar 
no que estão fazendo. Quem leciona a algum tempo há de concordar plenamente com 
esta afirmação ao verificar que grande parte dos erros cometidos pelos alunos, são re­
sultados da má interpretação de questões ou de uma leitura desatenta das instruções.
2*3*3% Com© auxilto
O computador ajuda o estudante no processo de aprendizagem, mas não dirige os 
seus esforços. O computador serve como um instrumento para auxiliar e para executar
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tarefas, como na execução de um processador de texto ou planilha de cálculos. Além 
disso, permite que o estudante trabalhe de uma forma mais transparente e eficiente.
As ferramentas para aumentar nossa capacidade intelectual, principalmente a habi­
lidade para realizar uma maior quantidade de cálculos e com menos erros, começaram 
com a régua de cálculo, passaram pelas calculadoras e chegaram ao computador. Como 
conseqüência de encarar o computador como uma ferramenta, as suas aplicações são 
também denominadas de aplicativos. Por aplicativos quer-se denominar todos aqueles 
recursos computacionais que não lidam diretamente com instrução (tutoriais) ou com 
programação (tutee). Se bem que, devido aos recursos de "ajuda" e de "programação" 
dos softwares de hoje, esta distinção nem sempre poderá ser feita sem um certo grau de 
dificuldade. No entanto, a idéia é de que como tutor o computador tenta desempenhar o 
papel de professor, como assistente (tutee) a de aluno e como ferramenta (tool) a de au­
xiliar.
Os softwares normalmente incluídos na categoria de ferramentas computacionais 
ou aplicativos são: os processadores de texto, as planilhas de cálculo, os programas de 
desenho e de tratamento de imagens, os gerenciadores de base de dados, os programas 
para a construção de gráficos, etc. Alguns aplicativos se tomaram tão sofisticados e com 
tal quantidade de recursos que já estão sendo utilizados como recursos didáticos, sem 
bem que ainda sem a idéia de tentar ensinar o conteúdo. Estes aplicativos atuam como 
calculadoras poderosas e sofisticadas, como é o caso da planilha Excel, que tem incor­
porado uma grande número de funções Estatísticas e Probabilísticas e que, hoje, pode 
ser usada como um razoável recurso instrucional em aulas dessas disciplinas. O mesmo 
vem acontecendo com softwares do tipo, Derive, Maple, MathCad, Mathematica e Ma- 
tlab que estão sendo cada vez mais utilizados como recursos instrucionais em discipli­
nas de Cálculo e mesmo em Álgebra Linear e Geometria Analítica. Softwares mais so­
fisticados e específicos, como o SPSS, o Statistica, o StatGraphics, o Minitab, também 
já se tomaram ferramentas comuns em muitas disciplinas que envolvam análise de da­
dos com algum grau de complexidade.
2.4. Linhas de desenvolvimento
No passado, a abordagem mais comum para qualquer educador que desejasse 
desenvolver seus próprios programas era valer-se de uma das muitas linguagens dispo­
níveis. No início o Basic era a escolha mais popular, provavelmente porque esta lingua­
gem fosse fornecida junto com a compra de muitos micros [MAD92]. O Pascal era ou­
tra linguagem, também, freqüentemente utilizada. Estas linguagens eram utilizadas para 
escrever softwares pouco sofisticados e geralmente para consumo próprio, isto é, para 
utilizar com os próprios educandos. A situação atual é bastante diferente. Hoje algumas 
dessas linguagens ainda podem estar sendo utilizadas, mas a tendência mudou em dire­
ção ao uso de linguagens mais poderosas, como o C, e também mais específicas e ade­
quadas a certos áreas, como o Lisp e o Prolog, para programas que envolvam sistemas 
especialistas. Entretanto, essas linguagens ainda apresentam as restrições de um para­
digma de construção de software (a abordagem estruturada) que já esgotou seu ciclo de 
aperfeiçoamento e apresenta uma série de problemas, como um baixo reaproveitamento 
de código já existente, baixa produtividade e dificuldade de manutenção. A tendência 
dominante nos anos 90 é em direção a um novo paradigma de programação, a orienta­
ção a objetos, que parece encaminhar soluções de problemas que a abordagem estrutu­
rada não conseguiu resolver.
Uma ferramenta que auxilia o usuário a escrever seu próprio programa instrucional 
é denominado de “software de autoria”. Existem muitos tipos de softwares de autoria,
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cada qual com diferentes objetivos e capacidades. O leque varia desde os altamente 
prescritivos e fáceis de usar, mas com um limitado número de opções, até os totalmente 
equipados que são somente limitados pela habilidade do programador e pela configura­
ção de equipamentos do usuário. Em cada caso, um software de autoria oferece proto­
colos para criar instruções computacionais e muitos podem ser utilizados para criar ins­
truções multimídia interativas. Estes softwares podem ser classificados em: (a) lingua­
gens de autoria, (b) sistemas de autoria e/ou auxílio.
2  A *  1* L in g u a g e n s  d e  a u t o r i a
Uma linha de pesquisa importante, além dos sistemas inteligentes de ensino, foi o 
desenvolvimento das linguagens de autor e ambientes de autoria. As linguagens de auto­
ria são linguagens computacionais de propósito especial que são projetadas expressa­
mente para facilitar a escrita de programas educacionais. Para Maddux [MAD92], as 
linguagens de autoria são mais simples e podem ser apreendidas mais facilmente que as 
linguagens tradicionais em virtude de serem desenvolvidas especificamente para educa­
ção, sendo ideais para escrever programas conversacionais ou interativos. Das muitas 
linguagens de autoria surgidas uma das mais interessantes foi a Natal [VEN91], cujo 
projeto foi financiado pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada. A Natal é uma 
linguagem estruturada em blocos, semelhante ao Algol, que requer declaração de tipos, 
mas com facilidades para programadores, mesmo os mais inexperientes.
Um tipo especial de linguagem de autoria que pode e é utilizada para escrever 
softwares educacionais é a linguagem de autoria de hipertexto, cuja finalidade é a de 
produzir sistemas educacionais de hipertexto ou hipermídia. Um dos mais conhecidos 
representantes deste tipo de software é a linguagem denominada HyperTalk. Esta lin­
guagem permite a escrita de programas instrucionais nos computadores do tipo Macin­
tosh, que rodam o HyperCard.
2*4*2« S is te m a s  d e  a u t w t a
Os sistemas de autoria foram projetados com a intenção de permitir a escrita de 
software educacional sem a necessidade de programação, ou seja, seriam um passo aci­
ma na escala de automatização da construção de software além das linguagens de auto­
ria. A grande desvantagem deste tipo de sistema é a falta de flexibilidade, pois normal­
mente o usuário precisa se adaptar ao projeto do sistema, uma vez que a maioria das de­
cisões já foi tomada pelo construtor do software. Em resumo, os sistemas de autoria tra­
duzem as escolhas do autor no código, enquanto que o usuário de uma linguagem de 
autoria ou tradicional precisa tomar todas as decisões e gerar o código linha por linha.
Um exemplo de um sistema deste tipo é o Socratiç, que permite ao usuário a entra­
da de dados por menu e permite, também, que usuários avançados do sistema incorpo­
rem, ao mesmo, seus próprios programas escritos em linguagens tradicionais, como o 
Basic e o Pascal
Um outro exemplo deste tipo de sistema é o Plato, que foi expandido para um am­
biente de autoria pleno pela incorporação não somente da linguagem de autoria Tutor, 
mas também de um editor de texto, um corretor de erros, de documentação online, de 
um sistema de gerenciamento, de uma biblioteca e de correio eletrônico, entre outras ca­
racterísticas.
Sistemas auxiliares de autoria incluem ainda os modelos (templates), os programas 
geradores de código e os softwares editáveis. Os dois primeiros requerem que o usuário
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seja um programador competente e eles são, de fato, ferramentas de programação. O 
softwares editáveis possuem menos poder e flexibilidade, mas são também mais simples 
de usar. Tais recursos permitem que o educador tome certas decisões que são normal­
mente deixadas para o projetista. As escolhas normalmente referem-se ao nível de difi­
culdade, a velocidade de execução ou ao tipo de reforço [MAD92].
2*5% Conclusão
O desenvolvimento e a larga aplicação dos sistemas computacionais instrucionais 
só começaram com a popularização do computador, que aconteceu após a invenção do 
microcomputador. Com o computador transformando-se de um bem escasso e extre­
mamente caro para um eletrodoméstico acessível a grande parte da população, sua apli­
cação ao ensino tomou-se não só viável, mas inevitável.
As atividades de aprendizagem são baseadas em teorias (ou crenças) de como os 
estudantes aprendem. Das muitas doutrinas filosóficas, duas se destacam claramente 
como exemplos relacionados ao desenvolvimento, seleção e uso do software: o com- 
portalismo e o cognitivismo. Os comportamentalistas (behavioristas) Vêm o professor 
como o manipulador do ambiente que é vivenciado pelo aprendiz, enquanto que os da 
linha cognitiva vêm o professor como um auxiliar na construção de uma representação 
funcional e significativa.
Os softwares educacionais evoluíram de simples repetições e prática ou tutoriais 
altamente dirigidos para sistemas abertos que pretendem incorporar inteligência ou até 
mesmo a linguagem natural, para tentar um diálogo com o usuário. Estes avanços foram 
feitos em várias áreas; no entanto, na área de Matemática e Matemática Aplicada os re­
sultados obtidos são essencialmente a eliminação do trabalho "braçal". Existe ainda uma 
necessidade muito grande de softwares instrucionais.
Os computadores podem cobrir esta nova demanda de flexibilidade, tendo um papel 
de destaque como meio de ajuda neste novo processo educativo. Ao contrário de outras 
mídias utilizadas na educação, o computador tem a característica de processar e mani­
pular a informação que recebe. Ele pode, a partir de uma informação fornecida, trans- 
formá-la, traduzi-la, usá-la em cálculos, ordená-la, arrumá-la e mesmo fazer inferências 
[KOZ87]. A flexibilidade pode ser exercida no tempo, no espaço e no conteúdo. Flexi­
bilidade temporal significa que o aluno não está mais restrito ao horário da aula, poden­
do estipular seus próprios horários de acordo com suas conveniências. Já a flexibilidade 
no espaço significa que o aluno decide onde estudar. Se na sala de aula, no laboratório, 
na biblioteca ou em casa. Os conteúdos são flexibilizados pois eles serão apresentados 
no ritmo de cada usuário, que decidirá a quantidade que será acessada de cada vez e 
com que profundidade cada tópico será abordado. Todas estas alternativas significam 
que o ensino poderá ser adaptado a cada um, levando ao ensino personalizado, de forma 
a atender às diferenças individuais.
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O texto é uma das formas mais populares de armazenar conhecimento e transmitir 
idéias. Entretanto, em uso normal ele é um meio de comunicação estritamente linear (ou 
seqüencial). Quando o texto é organizado e processado em uma forma não linear ele é 
denominado de hipertexto. Um sistema de hipertexto é constituído de fragmentos de 
texto interligados. O termo hipertexto está relacionado ao termo "hiperespaço", popula­
rizado no século 19 pelo matemático Felix Klein, que o usou para descrever uma geo­
metria com muitas dimensões [RAD91]. Ted Nelson acreditava que os sistemas de texto 
deviam refletir os hiperespaços de conceitos implícitos no texto, e cunhou o termo hi­
pertexto em 1965 [NEL87].
O paradigma da hipermídia é essencialmente a generalização do conceito de hiper­
texto onde, além do texto, outras formas de mídia, como gráficos, imagens estáticas ou 
animadas, som, vídeo ou até mesmo programas, são adicionados, ou seja, um sistema 
de hipermídia é um hipertexto multimídia. Entretanto, a recíproca nem sempre é ver­
dadeira, isto é, nem todo programa multimídia se utiliza necessariamente de um hiper­
texto, assim nem todo sistema multimídia é hipermídia.
Vannevar Bush é normalmente considerado o criador, ou pelo menos o lançador, da 
idéia de hipertexto uma vez que propôs um sistema com estas características em 1945. 
O sistema Memex [BUS45] nunca chegou a ser implementado, o que não impediu que 
fosse considerado como o primeiro sistema de hipertexto proposto. Bush, na realidade, 
desenvolveu algumas das idéias do sistema Memex em 1932 e 1933 e finalmente escre­
veu o rascunho do artigo em 1939. Por vários motivos, o manuscrito só foi publicado 
em 1945 na revista Atlantic Monthly sob o título As We May Think [NIE90].
O motivo principal que levou Vannevar Bush a sua proposta para o Memex foi sua 
preocupação sobre a explosão da informação científica, que tomaria impossível, mesmo 
para um especialista, seguir o desenvolvimento em uma disciplina. É claro que a situa­
ção é bem pior agora, mas em 1945 Bush discutia a necessidade de as pessoas encontra­
rem a informação de uma forma mais fácil do que em papel.
Após o artigo de 1945, nada mais aconteceu na área de hipertexto por aproximada­
mente 20 anos. As pessoas se ocuparam em melhorar os computadores ao ponto de tor­
nar viável o seu uso interativo, mas eles eram tão caros que muitas agências financiado­
ras de projetos consideravam completamente irresponsável a sugestão de que os recur­
sos computacionais fossem desperdiçados em tarefas não numéricas, como o processa­
mento de texto. O termo hipertexto só foi cunhado em 1965, por Ted Nelson, 20 anos 
após aquele que é considerado como o primeiro sistema de hipertexto.
3, HIPERMÍDIA
3,2* Histérico
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3.3. Sistemas de hipermfdia: uma classificação
Os sistemas de hipermídia podem ser classificados de várias formas. Uma delas é 
considerar a época, a plataforma e o propósito com que foram criados e desenvolvidos. 
Sob esta ótica existiriam três gerações.
A primeira geração seria formada por aqueles sistemas cuja plataforma básica era o 
mainframe e cuja interface era apenas textual. Estes sistemas foram criados antes de 
1980 e tinham suporte multiusuário. Podem ser incluídos, nesta fase, sistemas como: 
Augment/NLS, Dynabook, FRESS, HES, Xanadu e ZOG.
A segunda geração pode ser formada por aqueles sistemas essencialmente com as 
mesmas características dos de primeira geração, mas baseados em estações de trabalho e 
que já incluíam suporte para gráficos e animações e possuíam interfaces mais elabora­
das. Possuíam ainda suporte para um único usuário ou um pequeno grupo de usuários. 
Podem ser incluídos na segunda geração os seguintes sistemas: Simbojiç.Doçumem 
Examiner, Intermedia, KMS, Notecards, Writing Environment.
Estes sistemas foram seguidos por outros que rodavam em PCs ou Macs, como o 
Guide, HyperTies, HyperCard, que eram mais limitados em funcionalidade e escopo, 
mas que, em geral, tinham as mesmas capacidades que os sistemas rodando em estações 
de trabalho. Entre os sistemas já estabelecidos que podem ser incluídos na terceira gera­
ção está a WWW e o sistema de ajuda (Help) do Windows.
3.3 .1 . Principais sistemas pioneiros (prim eira geração)
A principal característica destes sistemas é que eles foram propostos como meca­
nismos para armazenar e recuperar toda a capacidade humana de ler e escrever, como 
mecanismos naturais para refletir a mente, como ambientes para aumentar o conheci­
mento e para substituir o leitura e a escrita de texto tradicionais. Eles eram dirigidos 
primeiramente a autoria e desta forma suas ferramentas de navegação eram bastante li­
mitadas. Eles não forneciam qualquer mecanismo para estender o ambiente ou persona- 
lizá-lo. Os nodos não eram tipificados e não suportavam mais do que um tipo de mídia. 
As conexões tinham uma única direção e um único destino. A única estrutura suportada 
era a hierárquica. Não existiam navegadores gráficos e a interface com o usuário era ba­
seada em simples monitores de texto. A tabela 3.1 apresenta um resumo destes sistemas. 
Uma pequena descrição de cada um é encontrada no glossário.
Tabela 3.1 - Sistemas de hipertexto/hipermídia de primeira geração
Ano Descrição Autor
1945 i Memex (Memory extender). Vannevar Bu.sb
■ Augment/NLS Douglas Lnydharl
1965 í Xanadu Ted Nelson
1967 : HES (Hypertext Editing System) Andnes van D«mi
1968 ; FRESS (File Retrieval and Editing System) Xlldlk’'» ■ .hi 1 >.u i
1970 '• Dynabook Alan Ku\
1972 I ZOG Donald McCracken. 
Rnlvii Aksc\n
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A segunda geração de sistemas foi desenvolvida nos anos 80 e caracterizava-se 
principalmente por ter como plataforma de hardware as estações de trabalho ao invés 
dos mainframes. Alguns sistemas posteriores já rodavam em PCs ou Macs. Estes siste­
mas não eram sensivelmente diferentes dos de primeira geração e caracterizavam-se por 
apresentar interfaces mais elaboradas e por dar suporte a um único usuário ou pequenos 
grupos de usuários. A tabela 3.2 apresenta os principais sistemas e um pequeno resumo 
poderá ser visto no glossário.
Tabela 3.2 - Sistemas de hipertexto/hipermídia de segunda geração
Ano Descrição
1 «rs Aspen Mo vj.e Map Andrew Lippman
!')S3 : KMS Donald McCracken, Robert Akscyn
1983 HyperTiçs Ben Shncidci man
1985 NoteÇards
1985 Symbolics Document Examiner Janet Walker
1985 Intemiedja Andries \im Dam
|H S(. ' Textnet Kand>
1986 Guide Peter Hum n
1986 Writing Environment Universidade da Carolina do Norte.
l‘W7 HyperCard Brian Atkinson
Vários sistemas de hipertexto foram anunciados em 1985 e depois desta época o 
seu uso se alastrou. Em 1986 a OWL (Office Workstations Limited) lançou o Gujde, 
como um produto comercial. Ele foi o primeiro hipertexto disponível comercialmente a 
rodar em computadores pessoais. Foi primeiramente lançado para Macintosh e mais tar­
de apareceram as versões para o IBM PC. De alguma forma pode-se dizer que este pro­
duto marcou a transição do hipertexto como um produto exótico e apenas de pesquisa 
para o conceito de uma técnica computacional de uso real em aplicações comerciais 
[NIE95].
A etapa final para a verdadeira popularização surgiu em 1987 quando a empresa 
Apple (fabricante do computador Macintosh) introduziu o .HyperCard, com uma estra­
tégia de marketing inovadora de fornecer o produto "gratuitamente" com cada computa­
dor da empresa vendido após esta época.
Um acontecimento, da época, que marcou a transição do hipertexto como objeto de 
estimação de uns poucos dedicados para a popularidade foi a realização da primeira 
conferência ACM em hipertexto (Hypertext87) realizada na universidade da Carolina do 
Norte de 13 a 15 de novembro de 1987. Em 1989 apareceu o primeiro periódico dedica­
do ao hipertexto o Hypermedia. A tabela 3.3 apresenta alguns destes sistemas. Um pe­
queno resumo de cada um poderá ser visto no glossário.
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Tabela 3.3 - Sistemas de hipertexto/hipermídia de terceira geração
Descrição Referências
ExperText RAD92 e JON94 
StratçhTutor
Modelo Canto de hipertexto NIC93 
Modelo de Hipermídia Hanripnia
WWW Tim Bernes-Lee
Ajuda do Windows Microsoft
3.3>4. Padronizações (propostas) -  modelos e estruturas
Tanto o processamento de texto quanto a editoração tiveram um impacto muito 
grande na prática de escrever e, da mesma forma que o hipertexto, elas não existiriam 
sem o computador. O que as separa do hipertexto, no entanto, é que ambas objetivam a 
produção de documentos impressos, que não é finalidade do hipertexto. Não existe uma 
cópia impressa de um hiperdocumento inteiro. Uma impressão de todos os nodos não 
faria sentido, pois não existiria nem a estrutura provisória criada pelo leitor ao utilizar 
do hipertexto. Da mesma forma, uma impressão do material visto durante uma sessão, 
em uma dada seqüência, não seria uma cópia do hipertexto [SLA91]. Pode-se.dizer que 
P. objetivo.principal. do.hipertexto,..além,. é. claro,, de. conectar.o. conhecimento,..é.o .de 
pemiitir que o .texto seja lido no próprio computador^ dispensando^ desta.forma,. a. versão
impressa.
As tentativas de estabelecer padrões para o hipertexto, geralmente, propõem os se­
guintes objetivos [DEV91]:
O embutir suporte, para o maior número possível de padrões de fontes de texto, de 
formatos gráficos e de formatos de som e vídeo;
O permitir a importação de objetos das aplicações mais conhecidas;
O tomar viável o uso de recursos padronizados, tais como processadores de texto e 
pacotes gráficos, para modificar os hiperdocumentos e
O permitir que os hiperdocumentos sejam compartilhados entre diferentes plata­
formas.
O problema com estes objetivos é que não existem formas específicas para alcançá- 
los. Os sistemas de hipertexto não foram ainda totalmente aceitos como recursos básicos 
para o aumento do conhecimento porque muitos deles são pacotes isolados e monolíti­
cos. A grande maioria são sistemas fechados, isto é, o material criado em um hipertexto 
não pode ser transferido ou integrado em outro, devido aos formatos proprietários dos 
documentos e dos mecanismos de armazenagem. Programas de conversão são também 
difíceis de serem escritos, pois estes formatos não são tomados públicos pelas organiza­
ções [FOU90]. Para tomar estes sistemas abertos e também integrar as suas funcionali­
dades, os pesquisadores vêm propondo vários modelos e padronizações para o hiper­
texto. A tabela 3.4 apresenta alguns destes sistemas com um pequeno resumo de cada 
um sendo apresentado no glossário.
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Modelo Trellis ST 089
Modelo Formal LAN90
Estrutura Geral de Hipertexto R A 090
A WWW resolveu boa parte destes problemas. Quanto aos demais modelos, as 
restrições acima continuam ainda válidas. Este é um dos motivos para que o modelo que 
está sendo proposto, neste trabalho, utilize como plataforma o modelo de hipertexto da 
WWW. Os documentos que são apresentados no sistema podem lidos por qualquer 
outro navegador, praticamente sem nenhuma modificação.
Os sistemas de hipermídia podem ser caracterizados por alguns componentes bási­
cos. Isto não quer dizer que, necessariamente, cada sistema deste tipo possua cada uma 
destas características.
Existem 4 componentes básicos no hipertexto: elementos de informação, abstra­
ções, âncoras e ligações. Os elementos de informação são os objetos criados e mani­
pulados pelo usuário. Eles incluem: pensamentos, diagramas, desenhos, idéias, discus­
sões, planos, argumentos, algoritmos, etc. Suas manifestações físicas podem ser: textos, 
imagens, gráficos, sons, animações, processos, etc. Uma abstração é um objeto que 
permite que os elementos de informação e outras abstrações sejam estruturadas, agrupa­
das ou relacionadas, podendo ou não ser possível que um usuário as manipule direta­
mente. Alguns exemplos de abstrações nos hipertextos existentes incluem: cartões 
(icards) e caixa de arquivos (fileboxes) no NoteCards, quadros (frames) e conjuntos de 
quadros (framesets) no KMS, artigos e enciclopédias no IlyperTies e documentos e ar­
tigos no Augment/NLS. O nodo é um termo genérico para uma abstração. Uma âncora 
representa elementos de informação ou abstrações que podem ser a fonte ou o destino 
de uma ligação. Uma ligação é uma conexão entre duas âncoras [LEG90].
A terminologia empregada na bibliografia é variada. A nomenclatura mais citada 
inclui: nodo ou nó; âncora ou botão e ligação (link), referência ou enlace. Cada nodo, 
expressão física de uma abstração, está associado a outro ou outros através das ligações 
ou conexões. O número de ligações pode variar dependendo do conteúdo de cada nodo. 
As ligações são geralmente direcionadas, possuindo uma origem e um destino. En­
quanto as ligações vinculam pares de nós, formando a estrutura do hipertexto, as ânco­
ras executam procedimentos, alguns dos quais fornecem a capacidade de exploração de 
nodos.
3*4 ídia: caracterização
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Nodo (node) ou unidade básica de armazenagem de informação ou ainda quadro 
(frame). É talvez o mais comum de todos os elementos que compõe um sistema de hi­
pertexto. Um nodo consiste de fragmentos de texto, gráfico, vídeo ou outra informação 
e pode ser visto como uma transação com o leitor. O tamanho de um nodo, sua granu­
losidade, varia a partir de uma simples figura ou umas poucas palavras até incluir o ta­
manho de um documento completo.
Com base nos nodos pode-se fazer distinção entre sistemas baseados em quadros ou 
em janelas. Os quadros utilizam uma quantidade fixa de espaço na tela do computador, 
não importando quanta informação ele contenha. Exemplos típicos são os quadros do 
KMS e os cartões do HyperCard. A vantagem do quadro é que a navegação pode ser 
feita usando qualquer tipo de mecanismo de hipertexto que seja fornecido pelo sistema. 
Uma desvantagem do quadro é que, normalmente, se toma necessário particionar a in­
formação em vários quadros quando ela não se adaptar em apenas um. Em contraste, os 
sistemas baseados em janelas requerem que o usuário use o mecanismo de rolagem 
além do mecanismo do hipertexto.
Ligações (links). A conexão entre dois nodos de informação é feita pela ligação. As 
ligações nos sistemas de hipermídia definem uma relação associativa entre o par de no­
dos que conectam e são elas que permitem a navegação através da base de conheci­
mento do sistema. Elas também fornecem informação organizacional pela declaração 
explícita da natureza da relação entre os nodos interconectados. Muitos sistemas tam­
bém permitem que o usuário modifique, elimine ou crie novas ligações. O destino de 
uma ligação pode ser: uma linha de texto, um segmento de texto, outro documento, uma 
figura, um vídeo ou animação, um programa executável, um som ou uma referência bi­
bliográfica.
Âncora (button). O ponto inicial de uma ligação é denominado de âncora. Uma ân­
cora constitui uma região sensível ao mouse e é destacada de alguma forma na tela do 
computador. Geralmente o destaque é feito através da alteração da cor da fonte ou pelo 
uso do sublinhado e também pela mudança do ponteiro do mouse quando passa sobre a 
região. A âncora pode ser formada por uma palavra, grupo de palavras, uma área (em 
um gráfico ou diagrama), um ícone ou um rótulo sobre uma região de uma imagem.
As ligações no seu ponto de partida estão, quase sempre, ancoradas; a âncora forne­
ce ao usuário algum objeto explícito para ativar de forma a seguir a ligação. Muitas ve­
zes estes pontos de ancoragem tomam a forma de menus embutidos, onde parte do pri­
meiro texto ou gráfico tem dupla função de ser informação por si só e ser a âncora da li­
gação. O resultado de ativação de uma âncora é seguir a ligação até seu nodo destino.
3%4%2% organizacional
Os nodos são interconectados através de vários tipos de estruturas. A estrutura do 
nodo e a estrutura de ligação formam uma rede de idéias. Uma rede é um grupo ou sis­
tema de idéias interligados ou interconectados. A estrutura organizacional de qualquer 
sistema de hipermídia determina o modelo de informação da base de conhecimentos. 
Este por sua vez facilita a localização e a recuperação dos conteúdos. As estruturas usa­
das pelos sistemas de hipertexto são a hierárquica, de rede, linear, tabela indexada, de 
regras e de base de dados [JON90].
•  Hierárquica. É o tipo de estrutura mais comum. Ela possibilita a exploração de 
nodos através de vários níveis ou categorias, favorecendo a visibilidade e facilitando a 
identificação de nodos aninhados. O nó inicial pode ser usado para especificar a idéia 
geral e os de níveis inferiores na hierarquia para explicitar ou particularizar o conceito.
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A implementação de uma estrutura hierárquica pode ser feita através de tabelas, caixas 
embutidas, diagramas de colchetes, lista dentada, árvores "de cima-para baixo" (top- 
dowrí) e árvores esquerda-direita (left-to-right). Dificilmente um hiperdocumento será 
constituído apenas de ligações hierárquicas. Pode ser necessário a conexão entre níveis 
da hierarquia tomando a sua estrutura mista.
•  Rede. É uma estrutura onde um nodo está ligado com vários outros num mesmo 
nível ou em níveis acima ou abaixo. Quando um nodo é referenciado em mais de um lo­
cal, seu conteúdo não é duplicado, pois existe uma ligação que leva a ele. Este tipo de 
organização permite que se alcance um nodo a partir de qualquer outro, pois toda a es­
trutura se encontra relacionada. Uma estrutura deste tipo pode também ser hierarquizada 
através de conexões cruzadas. No entanto, a representação hierárquica não será única.
•  Linear. É o tipo mais simples de estrutura, mas isto não significa que seja fácil 
estruturar um conteúdo desta forma. Na estrutura linear os nodos estão referenciados 
dentro de um mesmo plano, em uma organização linear única, possibilitando um acesso 
de forma seqüencial.
•  Tabela indexada. Neste tipo de estrutura os nodos são apresentados através de 
colunas de uma tabela relacional. Cada nodo pode aparecer em mais de uma tabela e 
estas estão relacionadas a uma base de dados com poder de álgebra relacional. A recu­
peração da informação será feita através de termos indexados.
•  De regras. Em uma estrutura de regras, os nodos são conectados através de re­
gras que devem ser satisfeitas. Desta forma, um nodo A será conectado a todo nodo que 
satisfazer determinada condição, por exemplo possuir um determinado texto ou palavra, 
figura, vídeo, etc.
3,4 .3 , Outros elem entos ou características
Interatividade (controle dinâmico). A hipermídia permite que o usuário determi­
ne a seqüência em que acessa a informação (browsing), adicione ou emende a informa­
ção de forma a tomá-la pessoalmente mais significativa (colaboração) ou construa e es­
truture sua própria base de conhecimentos. O nível de controle do usuário varia com o 
sistema e com o seu objetivo. O importante é que o usuário está interagindo e contro­
lando dinamicamente a informação de uma forma significativa. Ele pode acelerar ou de­
sacelerar, mudar de direção ou expandir seus horizontes de informação. Diferente de 
muitos outros sistemas de informação, os usuários dos sistemas de hipermídia devem 
estar mentalmente ativos enquanto interagem com a informação. A hipermídia permite 
um alto nível de controle dinâmico pelo usuário.
Caminhos. Os caminhos recebem, na literatura, diversas denominações, entre elas: 
rotas (tours), rotas orientadas (guided tours) e roteiros (scripts). Os caminhos podem ser 
determinados pelo autor, pelo usuário/leitor ou por ambos. Os caminhos determinados 
pelo autor são aquelas ligações pré-fixadas, dentro do espaço de informação (rotas diri­
gidas), através da base de conhecimentos. Os usuários ou leitores podem também criar 
seus próprios caminhos. Alguns sistemas permitem que o leitor grave em disco estes 
caminhos para uma revisão posterior ou anotação.
Anotação. Alguns sistemas permitem que o usuário faça anotações enquanto visita 
os nodos. Isto pode ser feito através de um tipo de ligação especial denominada de liga­
ção de anotação. Esta ligação leva a um nodo que seria o equivalente a uma nota de ro­
dapé de um livro. Ela pode ser implementada na forma de uma janela automática que 
seria fechada tão logo o botão do mouse fosse liberado [NIE95]. Uma outra forma de 
anotação, que dispensa conexões, é permitir que o usuário destaque partes do texto atra­
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vés do uso de brilho ou cores e o sistema permita registrar e posteriormente visitar ape­
nas os nodos em que foram feitas tais anotações.
Ambiente autoral. Os sistemas de hipermídia são tipicamente ferramentas flexí­
veis e adaptativas para autoria e navegação. Alguns sistemas de hipermídia tomaram-se 
populares e são comumente usados para criarem instrução com base no computador, 
isto é, eles oferecem um ambiente com recursos para que o autor (ou autores) do hiper­
texto possa criar o conteúdo da aplicação, assim além de desemprenhar o papel de na­
vegador e/ou base de dados alguns sistemas também são ambientes de autoria.
Navegador (browser). É um componente do sistema hipertexto que recupera a in­
formação contida nos nodos. No início, os sistemas geralmente incorporavam tanto a 
base de dados quanto a ferramenta de navegação. Hoje é mais comum a construção de 
navegadores e bases de dados independentes, a exemplo do modelo W W W .
Deve-se salientar que estes componentes são uma síntese dos muitos sistemas de 
hipertextos até hoje construídos. Como cada um destes sistemas foi construído com um 
propósito específico, existem recursos de todos os tipos e dificilmente um sistema atual 
englobaria todas estas características, mesmo porque os recursos são oferecidos em fun­
ção dos objetivos de projeto do sistema de hipermídia.
3.5, Àplicaçftes ê m  sistemas hipertexto/hipermídia
Os sistemas de hipertexto/hipermídia são aplicados às mais diferentes áreas do co­
nhecimento. Contudo, nem todas as aplicações devem ser feitas em hipertexto. Para de­
terminar se uma aplicação é apropriada para hipertexto, Ben Shneiderman, propôs o que 
ele denominou de as três regras de ouro do hipertexto:
e> Existe grande quantidade de informação organizada em muitos fragmentos;
Os fragmentos se relacionam entre si;
e> O usuário precisa de uma pequena quantidade em um determinado tempo.
Uma vez que o hipertexto é uma ferramenta computacional, então uma quarta regra 
do hipertexto poderia ser: não utüize hipertexto se a aplicação não.exige que. o. usuário 
esteja na.frente.de um computador. Aliás, esta regra poderia ser revisada, uma vez que 
as três regras acima foram claramente orientadas a aplicações que envolviam apenas 
texto. No entanto, com a generalização do hipertexto para a hipermídia o leque de apli­
cações que podem tirar proveito do hipertexto cresceu substancialmente. Assim, situa­
ções que envolvam muitos gráficos, diagramas ou simulações (como as disciplinas da 
área Matemática e a Estatística) são apropriadas para a apresentação através de um sis­
tema hipermídia.
3.6. Arquitetura io  hipertexto/hipermídia
Várias são as arquiteturas encontradas nos sistemas de hipertexto/hipermídia. Esta­
belecer uma classificação não é uma tarefa fácil, pois a variedade de objetivos e a diver­
sidade de plataformas envolvidas é muito grande. Um sistema de hipertexto/hipermídia 
possui dois tipos de estrutura. A estratura.lógica imposta pelo autor, que inclui as rela­
ções entre as ligações (links) e a base de dados (que pode ser em árvore, rede, grafo, 
etc.) e a relação das ligações aos nodos e o conteúdo e projeto dos nodos individuais e 
rede de nodos. Os autores normalmente tem muito menos liberdade na definição da es­
trutura física do hipertexto. O layout, a interface, os mecanismos de entrada e outras 
considerações estéticas são sempre fortemente influenciadas pela plataforma onde o hi­
pertexto será utilizado [SHN89],
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Teoricamente, podem-se distinguir três níveis em um sistema de hipertex- 
to/hipermídia:
•  Nível de apresentação. Caracterizado pela interface com o usuário, que é um 
ambiente interativo baseado em janelas ou quadros.
•  Nível da Máquina Abstrata do Hipertexto (MAH). Caracterizado por um 
mecanismo que gerencia toda a informação sobre o hipertexto, é constituído pelos no- 
dos e pelas conexões.
•  Nível da base de dados. Caracterizado pela forma de armazenagem dos nodos, 
dos dados compartilhados e pelo acesso à rede.
Na realidade os sistemas atuais de hipertexto não seguem esta estrutura interna, eles 
são uma mistura mais ou menos confusa de características. Mesmo assim este modelo 
mostra uma direção importante para uma padronização futura [NIE95].
3.6.1. O nfvel de apresentação (Interface mm © usuário)
A interface com usuário lida com a apresentação da informação contida na base de 
dados e inclui questões como: que comandos devem ficar disponíveis para o usuário, 
como apresentar nodos e ligações e se serão incluídos diagramas globais ou não. Vamos 
supor que o nível MAH (Máquina Abstrata de Hipertexto) defina as ligações sendo fei­
tas. O nível de interface com o usuário pode decidir não apresentar a informação a todos 
os novos usuários e permitir que a informação seja digitada somente num nodo de auto­
ria.
3*6*2» O Nível da Máquina Abstrata de H ipertexto (MAM)
A MAH fica no meio do sanduíche entre a base de dados e a interface do usuário. É 
onde o sistema de hipertexto determina a natureza básica dos nodos e ligações e onde 
ele mantém as ligações entre eles. A MAH deve ter conhecimento da forma dos nodos e 
ligações e deve saber que atributo está relacionado com qual. Por exemplo, um nodo, 
pode ter um atributo próprio, que informe ao usuário quem o criou e quem tem autoriza­
ção para modificá-lo. As ligações podem ser digitadas como no NoteCards ou podem 
ser simples ponteiros como no Guide. A MAH é a melhor candidata para padronização, 
uma vez que a base de dados é altamente dependente da plataforma computacional e a 
interface com o usuário é normalmente diferente de um sistema para outro, pois depen­
de do sistema operacional sendo utilizado. Isto deixa somente a MAH como totalmente 
independente das plataformas computacionais e, como se quer a habilidade de poder 
transferir a informação de um sistema para outro, é necessário padronizar um formato 
de intercâmbio a este nível.
3.6.3. O nível da base de dados
A base de dados na realidade não tem nada a ver com o hipertexto. E necessário 
armazenar grandes quantidades de informações em vários mecanismos de armazena­
gem, como discos rígidos, CDs, etc., e alguma informação pode ser armazenada em um 
servidor remoto que deve ser acessado através de uma rede. Não importa como e onde a 
informação esteja armazenada, deve ser possível recuperá-la em partes especificadas em 
um tempo muito curto. Isto soa como a especificação de uma base de dados, o que de 
fato é. Além disso, o nível da base de dados deve apresentar algumas características
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próprias tais como: permitir o acesso compartilhado (multiusuário), requerer senhas de 
acesso para proteger as informações e construir cópias de segurança.
3.7. O hipertexto versus a competição
O hipertexto pode ser comparado com outras técnicas tradicionais de apresentação 
de informações. Abaixo são relatados alguns experimentos conduzidos, comparando o 
hipertexto com os sistemas especialistas e com os textos tradicionais.
3*7*1» O hipertexto versus os sistemas especialistas
Alguns hipertextos são muito semelhantes a sistema especialistas. Peper et al 
[PEP89] compararam um sistema de hipertexto interno da IBM com um sistema especi­
alista comercial para a representação de informações necessárias para diagnosticar pro­
blemas em uma rede mundial de computadores. A mesma informação foi representada 
nas duas formas e testada com um conjunto amostra de problemas para serem resolvidos 
por 12 usuários, que estavam envolvidos na determinação de problemas com rede de 
computadores ou tinham tais responsabilidades anteriormente em suas carreiras. Os 
usuários testados resolveram 81% dos problemas corretamente quando utilizaram o sis­
tema de hipertexto comparado com somente 67% quando utilizaram o sistema especia­
lista. A utilização do sistema especialista, no entanto, foi mais rápida, com quatro mi­
nutos por problema, enquanto que, com o hipertexto foram gastos cinco minutos por 
problema. Quando perguntados qual sistema seria preferível para uso no trabalho, 50% 
escolheram o sistema de hipertexto e 25% o sistema especialista. Do ponto de vista da 
autoria, Peper et al afirmam que é uma tarefa simples atualizar a informação em um 
sistema de hipertexto enquanto que é difícil manter a base de conhecimento de um sis­
tema especialista.
3*7«2« 0  hipertexto versus texto o eletrônico
Talvez a comparação mais importante é entre a implementação de um hipertexto 
completo de um conjunto de informação com a mesma informação na forma de um livro 
ou um artigo. Shneiderman [SHN89] comparou duas versões de um conjunto de artigos 
históricos com mais ou menos 138 páginas na versão impressa. A versão eletrônica foi 
implementada no Hyperties. Quando foram respondidas questões para os quais as res­
postas podiâm ser encontradas no início de um artigo, o Hyperties teve um desempenho 
inferior ao da versão impressa (42 segundos versus 22 segundos), mostrou-se um pouco 
melhor quando a resposta estava no corpo do artigo (58 segundos versus 51 segundos) e 
apresentou o mesmo desempenho quando a resposta devia ser encontrada por um com­
binação de fatos (107 segundos nas duas situações). Estes dados parecem indicar que o 
hipertexto é de alguma ajuda quando a resposta tem de ser encontrada saltando através 
da informação e que o hipertexto aumenta o tempo de procura quando a informação 
pode ser encontrada de imediato em uma página.
Egan et al [EGA89; EGR89] conduziram testes da utilização de um livro de estatís­
tica, em uma versão de hipertexto no sistema SuperBook da sua tradicional versão im­
pressa. O livro foi originalmente escrito com a publicação impressa em mente. Então, é 
possível projetar uma versão especificamente para hipertexto que pode ser melhor do 
que a que foi a testada por eles. Os usuários foram solicitados a encontrar respostas para 
certas questões sobre Estatística que poderiam ser respondidas do livro e os seus tempos 
foram medidos. Quando as palavras chaves das questões eram palavras dos títulos do li­
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vro ,os usuários do livro levaram vantagem (3,5 minutos versus 4,4 minutos). A situa­
ção, no entanto, foi o inverso quando as questões utilizaram palavras que não ocorriam 
nos títulos. Neste caso, a versão online foi mais rápida (4,3 minutos versus 7,5 minutos). 
Foi verificado, também, a correção das questões e concluído que a versão em hipertexto 
apresentou um desempenho melhor do que a impressa.
Uma segunda forma de avaliação foi feita através da escrita de um ensaio que foi 
corrigido por um avaliador competente que não foi informado sobre qual versão ele foi 
baseado (se a impressa ou a computacional). Os graus foram significativamente melho­
res para os usuários que utilizaram a versão em hipertexto (5,8 versus 3,6 em uma es­
cala de sete pontos).
3*7»3% O hipertexto versus © texto tradicional
A maneira mais simples de caracterizar o hipertexto é contrastá-lo com um livro. 
Todo texto tradicional, não importa se na forma impressa ou computacional, é seqüenci­
al, isto é, existe uma única seqüência em que o texto pode ser lido. Primeiro é lida a pá­
gina um, então a dois e assim sucessivamente.
Não existe uma evidência clara de que o hipertexto é de fato superior ao papel. Para 
algumas aplicações ele se mostrou melhor, enquanto que para outras o papel foi melhor 
do que a atual geração de hipertextos. Mas para muitas aplicações será necessário espe­
rar pela melhora da tecnologia e por melhores projetos de interface para se ter esperança 
de se superar o texto impresso. Além disso, não se tem ainda experiência real com hi­
pertextos realmente grandes. Quase todos os hipertextos que foram testados em experi­
mentos formais de utilização eram pequenos e continham aproximadamente um milhar 
de nodos ou menos [EGR89].
A afirmação acima foi feita no final da década de 80, agora, no entanto, com a In­
ternet pode-se ter uma idéia do que é um hipertexto realmente grande. Na realidade, a 
Internet é uma base de dados tão grande que é difícil até mesmo medi-la. E a despeito 
do seu tamanho pode-se dizer que ela já foi suficientemente testada e aprovada pelo su­
cesso alcançado.
Vantagens do hipertexto quando comparado eom a versão em papel
O Pode mostrar imagens, animações e filmes;
O É facilmente atualizável, permitindo alterações automaticamente;
O Pode ser enviado através de uma rede;
O Ocupa muito pouco espaço de armazenagem;
O Pode ser compartilhado por muitas pessoas;
O A leitura é orientada pelo usuário;
O Potencialidade: todo o conhecimento disponível a um clique do mouse. 
Desvantagens do hipertexto quando comparado com a versão em pa-
C> A velocidade de leitura é 30% menor nos monitores atuais.
O Necessidade de se ter acesso a um computador e ao software e saber usá-los. 
O Sem romantismo: primeira edição, capa dura, etc.
P P G E P P R O G R A M A  D E  P Ó S - G R A D U A Ç Ã O  E M  E N G E N H A R I A  D E  P R O D U Ç Ã O
3*8* Conclusão
Após sua idealização em 1945, o hipertexto enfrentou um período em que nada foi 
feito, principalmente em virtude da ausência de base para fazê-lo. Idealizado como um 
equipamento mecânico para a manipulação de microfichas, sua efetiva implantação co­
meçou a acontecer quando migrou para o computador, com o seu desenvolvimento 
ocorrendo paralelo à indústria da computação. A fase de maior crescimento ocorreu 
com a invenção do microcomputador, particularmente após ter sido popularizado atra­
vés da linha Apple Macintosh, que oferecia o HyperCard junto com a máquina adquiri­
da. Em resumo, pode-se dizer que o hipertexto foi idealizado em 1945, nasceu em 1960, 
cresceu lentamente nos anos 70 e finalmente se desenvolveu nos anos 80, com um cres­
cimento particularmente rápido após 1985, tendo se firmado definitivamente durante o 
ano de 1989.
O texto convencional tem um único ponto de partida, que é o parágrafo de abertura. 
O hiperdocumento oferece múltiplos pontos de entrada. O leitor escolhe por onde entrar 
no sistema. Da mesma forma o hiperdocumento oferece não uma única saída, mas um 
bom número de pontos de saída e novamente fica à escolha do leitor onde e quando dei­
xar o sistema. A característica mais radical de todas é que o hiperdocumentos fornece 
muitos caminhos através do seu conteúdo e novamente o leitor escolhe que caminhos 
quer seguir e quais podem ser deixados para outra visita. O texto seqüencial é um recur­
so extremamente poderoso, mas exige que o leitor se submeta a sua estrutura.
A multimídia cria novas oportunidades para a apresentação de documentos, pois 
aqueles que contém uma combinação de gráficos, áudio, vídeo e animação podem ex­
pressar melhor e mais claramente certas idéias e conceitos dos que aqueles que contém 
somente texto. Enquanto alguns pesquisadores acreditam que o hipertexto pode ser pa­
dronizado, existem outros que argumentam que a noção ainda não está sólida o sufici­
ente. Existe ainda um terceiro grupo que acredita que apenas as características atuais e 
bem estabelecidas do hipertexto podem ser padronizadas. Acredito que para se falar em 
padronização é necessário primeiramente especificar o tipo de modelo desejado. Se é 
mono ou multiusuário. Se é para um computador só ou para rede. Provavelmente nunca 
se chegue a um padrão único. Afinal, por que isto deveria acontecer com o hipertexto 
em particular, se não aconteceu nem com o hardware apesar dos muitos esforços feitos? 
Pode-se ter, como o terceiro grupo acima acredita, características padrões de maneira 
que ocorre hoje com outros sistemas computacionais, como os planilhas e processadores 
de texto, por exemplo.
No entanto, como já aconteceu em outras áreas, a padronização de fato acaba ocor­
rendo quando um sistema ou tecnologia se toma popular a ponto de sufocar ou inviabi­
lizar outras concorrentes que ocuparão apenas fatias pequenas do mercado. Com o hi­
pertexto parece estar acontecendo algo deste tipo. O sistema da WWW, aliado com a 
Internet, está se tomando o padrão de fato de hipertexto e troca de informações. Em 
vista disto, acredito que será muito mais prático tentar fazer uso eficiente deste sistema, 
já que ele tem se mostrado como o que o usuário de fato prefere, sem, é claro, significar 
com isto que ele seja o melhor ou mesmo o mais eficiente.
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4, A HIPERMtDIA NO ENSINO 
4*1% Introdução
Bush, Engelbart, e Nelson estão entre os pioneiros a propor sistemas que aumentam 
o aprendizado através do manuseio de informações armazenadas no que hoje é denomi­
nado de hipertexto. Eles tinham uma forte sensação de que as conexões no hipertexto 
eram idéias relacionadas e que associações podiam ser fácil e arbitrariamente estabele­
cidas, que a informação podia ser personalizada, livremente anotada, vista e pronta­
mente acessível. Eles propuseram sistemas que ofereciam uma abordagem de manipula­
ção direta da informação e dependiam fortemente da visualização, raciocínio espacial e 
pensamento associativo. O conteúdo revolucionário de suas idéias foi e continua sendo 
a profundidade com que estes sistemas engajam o usuário como um participante ativo 
nas interações com a informação.
Nas últimas décadas os sistemas de hipertexto tomaram-se tecnologicamente viá­
veis para a comunidade educacional. A partir de 1991, com a criação da WWW, o sis­
tema se popularizou de tal modo que não é exagero afirmar que seja, hoje, talvez o pa­
radigma computacional mais utilizado no mundo. A disponibilidade de hardware pode­
roso a baixo custo e as redes locais tomaram o uso do hipertexto não só viável, mas 
também atraente para o ensino dentro da comunidade universitária, onde o uso da Inter­
net se alastrou de tal forma que parece inconcebível que a apenas alguns anos ela não 
existisse.
Dentro da comunidade educacional, o interesse pelo hipertexto cresceu rapidamente 
a partir do ano de 1987 (ano da primeira conferência sobre o tema). Isto pode ser verifi­
cado pela literatura sobre o tema e pela oferta de softwares de autoria para hipermídia 
lançados e pelo número de navegadores para a WWW. Isto aconteceu porque foi perce­
bido que o hipertexto é uma ferramenta versátil que pode adaptar-se a diferentes usos 
educacionais. Ele pode ser tratado como CAI, atuar como ferramenta de ensino aprendi­
zagem e ser utilizado, ainda, para que o aluno efetue programação. Dentro dos recursos 
computacionais existentes atualmente ele parece ser o mais completo para apoiar o pro­
cesso de ensino aprendizagem [SME91].
Um dos principais fatores para a popularização da hipermídia é que as ligações nos 
documentos despertam novos interesses e atratividade ao que poderia ser apenas um 
conjunto de páginas de um assunto sem interesse. O que é novo e atraente, principal­
mente para a construção de sistemas de ensino/treinamento, é a possibilidade de mistu­
rar texto, áudio, vídeo e programas com o poder de processamento de um computador.
A hipermídia junta as mídias: texto (palavras e números), áudio (música, voz, dis­
curso), vídeo (imagens, fixas e animadas, televisão), gráficos (diagramas fixos ou dinâ­
micos) e programas. A hipermídia pode gerar produtos como jogos, simulações, tutores 
e também sistemas de treinamento e ensino. Um sistema deste tipo teria as seguintes 
vantagens sobre sistemas tradicionais de ensino e transmissão de informações:
•  Seleção de informações por associação, e não por indexação, que é bastante arti­
ficial. A idéia é associar as vantagens de um livro, documento ou norma ao poder de
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processamento do computador para calcular, traçar gráficos, otimizar e imprimir resul­
tados, coisas que nenhum livro faz.
•  Poder interagir, voltar atrás, pular e recomeçar.
•  Utilizar a simulação para ilustrar conteúdos, repetindo exemplos com novos da­
dos, para fazer projeções, ilustrar tendências ou mostrar alternativas.
•  Ensino praticamente individualizado, pois o aluno pode acessar qualquer infor­
mação através de critérios pessoais como: relevância, interesse, curiosidade, experiência 
anterior e objetivos.
•  O usuário poder repetir os exemplos quantas vezes quiser ou achar necessário e 
sempre com valores diferentes. Por exemplo, suponha-se que se queira ilustrar uma dis­
tribuição de probabilidades. Num editor de texto não é possível e num livro teríamos 
uma ou duas ilustrações. Mas o que se quer é uma interação dinâmica. O usuário do 
sistema lê ou ouve os conceitos e pode interagir com o sistema para produzir quantos 
diagramas (curvas) quiser. O sistema ativa então um programa que se encarrega de de­
senhar a distribuição, podendo calcular seus momentos, redesenhá-la com novos parâ­
metros ao comando do usuário e ao final imprimir os resultados.
Um aspecto que se pode enfatizar é que estes sistemas não apenas fornecem um 
ambiente para armazenar grande quantidade de informação interconectada, mas ofere­
cem, também, um ambiente de escolha do processo educacional por parte do aluno. Se­
gundo Stanton [STA90] o hipertexto, e a idéia de conhecimento entrelaçado de várias 
formas, determina uma estrutura que permite a exploração de domínios. Com a intenção 
de acomodar a informação ao leitor, a estrutura do conteúdo é posta sob controle do 
aluno que pode especificar que informação acessar, em que ordem e velocidade. Mar- 
chionini [MAR88] observa que os sistemas de hipertexto não apenas fornecem uma 
nova maneira de aprender, mas, também, um novo caminho para aprender a estudar. E 
acrescenta que estes ambientes levam a uma constante tomada de decisões e uma avali­
ação contínua por parte do usuário acarretando, desta forma, o desenvolvimento de ha­
bilidades cognitivas.
4*2* Os raioâelus de aprendizagem e © hipertexto
A aprendizagem, dentro do contexto do conhecimento humano, pode ser descrita 
através de teorias competitivas que podem ser classificadas em racionalismo, empirismo 
e holismo.
O racionalismo estabelece que a mente, ao invés dos sentidos físicos, é a fonte do 
conhecimento. Mente e aprendizagem são completamente independentes do senso de 
percepção e experiência. Pensamento e lógica, ao invés de observação, criam conheci­
mento.
O empirismo, por outro lado, vê o oposto como verdade: os sentidos são a fonte do 
conhecimento. Mente e aprendizagem são dependentes do sentidos e a observação é a 
base construtiva do conhecimento. A abordagem holística combina o racionalismo e o 
empirismo, argumentando que a mente e os sentidos interagem para criar o conheci­
mento.
Métodos de ensino holísticos orientados estruturam a aprendizagem pela ênfase em 
conexões entre informações, conceitos e princípios. Estratégias baseadas em computa­
dor, utilizando modelos cognitivos orientados, podem auxiliar o estudante a explorar 
seu processo de pensamento, lidar com a ambigüidade e reconhecer padrões subjacentes 
comuns entre eventos. A hipermídia, cio ponto de vista holístico, é útil por permitir ex-
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periências de aprendizagem por descoberta e a transferência de conhecimentos e habili­
dades inter-disciplinar. Diferenças individuais na motivação do aprendiz podem repre­
sentar um papel mais importante com o hipertexto do que com qualquer outra mídia. 
Por exemplo, alguns estudantes obtém mais conhecimentos e habilidades de experiênci­
as de descobertas que outros estudantes que tendem a se basear na memorização mecâ­
nica. Desta forma, os educadores precisam expandir seu conhecimento de estratégias 
auto-dirigidas e centradas no aprendiz se quiserem obter o potencial pleno do sistema de 
hipermídia.
A característica diferenciadora da pesquisa cognitiva é a idéia de que a instrução 
afeta o aprendizado através do processo do pensamento do estudante; isto influencia o 
pensamento, que por sua vez, influencia a aprendizagem e o desempenho. A abordagem 
cognitiva, além disso, assume que a instrução é mediada pelo processo de pensamento 
do estudante. A mente pode adaptar esquemas conceituais internos existentes para ab­
sorver novas informações. Muitos sistemas de hipertexto aceitam a premissa de que os 
aprendizes constróem significados através de um processo ativo de inquirir, explorar e 
de gerar e testar hipóteses. A abordagem cpgnitiva çoloça a maior responsabilidade pela 
aprendizagem no estudante^ Este modelo enfatiza que pensar envolve uma transação 
ativa entre um indivíduo e a informação sob estudo. Fomecendo-se condições apropria­
das . de aprendizagem,, todos. os. estudantes _ são. capazes de.pensamentos. analíticos abs­
tratos.. .Táticas. instruçionais.apropriadas .podem, ser .projetadas, para .melhorar,, de forma 
indiyidua!izada, as habilidades de pensamento de. alta ordem.do aprendiz [FRA90].
Estratégias cognitivas são básicas para a aplicação de muitos projetos instrucionais 
e teorias de aprendizagem. As estratégias podem mostrar como investigar um problema. 
Elas podem auxiliar como aprender, como lembrar, como executar o pensamento analí­
tico e reflexivo que leva a mais aprendizagem. E também, aprender um modelo subja­
cente ao processo de raciocínio utilizado, para gerar uma solução para um domínio es­
pecífico, auxilia a formalizar o conhecimento e a aquisição de conceitos.
Conhecimento.conceituai..significa mais. do que. armazenar, e . recuperar fatos,. En­
volve o entendimento da estrutura operacional, de. um conceito e..idéias correlaçionadas.
O. hipertexto e. a. hipennídia. são. úteis.para mostrar, o contexto,, a. estmtura.e. a associação 
de idéias. Convém lembrar que na área em que o modelo está sendo proposto este tipo 
de raciocínio é fundamental. Um conceito emergente da literatura reconhece que muitos 
estudantes preferem experiências ativas e auto direcionadas. Incentivar esta preferência 
resulta em tanto uma melhor aquisição quanto uma atitude mais positiva em relação ao 
conteúdo estudado. Técnicas de hipermídia vão mais além do que simplesmente apre­
sentar informação enciclopédica, encorajando a aprendizagem generativa e a motivação 
intrínseca. Programas de hipermídia que são cuidadosamente construídos com sensibili­
dade para itens motivacionais e fatores humanos potencializarão a formação de concei­
tos, transferência, curiosidade do estudante e a satisfação com as atividades de aprendi­
zagem [FRA90],
^dlUl
O que distingue um sistema de aprendizagem hipermídia de um é que o sistema de 
aprendizagem, normalmente, fornece um leque de ferramentas que estendem considera­
velmente as facilidades básicas de navegação. Uma das tentativas mais bem sucedidas 
para desenvolver o hipertexto nesta direção é fornecida pelo projeto Intennedia da uni­
versidade Brown. De fato, neste sistema, mesmo quando os aprendizes simplesmente 
seguem as conexões oferecidas de uma forma passiva existe uma pequena razão para
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supor que a aprendizagem é de alguma forma mais efetiva do que aquela oferecida pelos 
programas na tradição da instrução programada. O Intenpedia demonstrou que um uso 
efetivo e extensivo do hipertexto, com uma interface cuidadosamente planejada para o 
autor e o leitor, é capaz de fornecer um ambiente favorável para vários tipos de ativida­
des de aprendizagem [MAY90].
Vários modelos de aprendizagem podem ser usados num sistema de hipertexto. Por 
exemplo o modelo novato/especialista limita a liberdade que um estudante possui na 
exploração e construção do conhecimento em um ambiente de hipertexto. Jonassen 
[JON90] defende este modelo e sugere várias maneiras de estruturar o hipertexto de 
forma a obter resultados convergentes. Ele_yê_o Wpertexto comojum_método jle tt^sfe- 
ril.o_.conheçimentojde.um_espeti^ ..P .. aprendiz. Nesta
abordagem o aprendiz deve seguir caminhos específicos e as associações projetadas no 
sistema. Por outro lado Nelson [NEL87] vê o hipertexto como uma forma de liberar o 
estudante do acesso controlado ao conhecimento e obter resultados de aprendizagem di­
vergentes. Ele acredita que o estudante deve ir além do modelo novato/especialista. Que 
o estudante precisa de liberdade para criar sua própria visão do conteúdo através da di­
reção de suas próprias experiências em um ambiente de hipertexto aberto.
4.4. O hl
A teoria da aprendizagem de David Ausubel [AUS78] serve como fundamentação 
teórica para a estrutura hierárquica do hipertexto como aplicação de ensino aprendiza­
gem, pois mostra a importância deste tipo de estrutura enfatizando que, em um determi­
nado domínio, os conceitos gerais devem ser introduzidos primeiramente sendo segui­




Diferenciação progressiva - Reconciliação integrativa
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Figura 4.1 - Representação esquemática do modelo de Ausubel
Na teoria da subsunção de Ausubel, o armazenamento de idéias no cérebro é alta­
mente organizado, com relações ocorrendo entre elementos mais antigos e mais recen­
tes, produzindo uma hierarquia conceituai, na qual os elementos mais específicos do co­
nhecimento estão ligados a conceitos mais gerais. O ensino deve ser efetuado progra­
mando os assuntos de forma hierárquica, com a estrutura lógica explicitando as relações 
entre as idéias, ressaltando as similaridades comuns e levando em consideração o co­
nhecimento anterior do aluno. As idéias mais gerais de um conteúdo devem ser apre­
sentadas primeiro e então serem progressivamente diferenciadas em termos de detalhe e 
especificidade. A figura 4.1 ilustra o modelo da diferenciação progressiva de Ausubel.
e a teoria da
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4*5* O hipertexto e construtivisiiio
Existem certas áreas do conhecimento que não podem ser representadas de forma 
estruturada devido a sua complexidade. A maioria dos recursos computacionais exis­
tentes para o desenvolvimento de sistemas educacionais não apresentam flexibilidade 
suficiente, acarretando em construção de ambientes simplificados, onde apenas alguns 
aspectos são destacados. Uma ferramenta com a flexibilidade do hipertexto permite a 
representação de conteúdos por uma rede semântica, oferecendo diferentes perspectivas, 
onde os conceitos são individualizados através de atributos. No processo de aprendiza­
gem por descoberta, estas redes podem ser identificadas com a estrutura cognitiva do 
aluno, permitindo que o aprendiz participe na determinação dos temas sendo analisados, 
buscando, investigando, elaborando, organizando e integrando conhecimentos. Jones 
[JON89] coloca que para domínios não-estruturados, estratégias exploratórias, de busca 
de informação, através de navegadores são as mais adequadas. Ele acredita que a me­
lhor forma de promover a aprendizagem incidental é pela utilização de recursos de hi­
pertexto.
O construtivismo fornece uma fundamentação teórica para o desenvolvimento de 
sistemas baseados em computador, tais como os hipertextos estruturados em rede. A 
alegação principal é a de que a aprendizagem é um processo ativo na qual novas idéias 
ou conceitos são construídos baseados no conhecimento atual ou passado. O aprendiz 
seleciona e transforma a informação, constrói hipóteses e toma decisões, baseado em 
uma estrutura cognitiva para fazer isso. É esta estrutura (modelo mental) que fornece si­
gnificado e organização às experiências e permite que se vá além da informação dada 
[MER91],
Para Bnaner, o instrutor deve encorajar o estudante a descobrir princípios por ele 
mesmo, que é exatamente o objetivo do hipertexto. A tarefa do instrutor é apresentar a 
informação num formato apropriado para o seu grau de entendimento atual, que no hi­
pertexto é alcançado pela forma com que o conteúdo é elaborado.
Aprender consiste em reorganizar estruturas de conhecimento. Tais estruturas po­
dem ser modeladas por redes semânticas (idéias ligadas por associações), que possibili­
tam que o leitor combine idéias, infira e extrapole. O aprendizado ocorre quando novas 
estruturas são agregadas às existentes através de novos nodos. Quanto mais ligações pu­
derem ser estabelecidas entre o conhecimento antigo e o novo, melhor será a integração 
da informação e mais facilmente se dará o aprendizado.
Pessoas diferentes possuem mapas cognitivos diferentes e o hipertexto, com 
sua flexibilidade, fornece liberdade para que cada um estabeleça ligações que mais 
se adaptem a estes mapas cognitivos, modelando o processo de aprendizagem indi­
vidual. O controle do sistema hipermídia é exercido pelo aprendiz, de acordo com 
suas necessidades, objetivos, interesses e num ritmo próprio e de acordo com seu 
conhecimento anterior. Ao exercer o controle sobre o material instrucional, o estu­
dante fica livre de pressões e ansiedades, ganhando mais motivação, que é a mola 
propulsora do conhecimento.
4*6* Propriedades do hipertexto úteis à educação
Yankelovich et al [YAN88] observam, sobre a utilização do hipertexto na educa­
ção:
"estudos quantitativos mostram que o uso da hipermídia habitua o estudante a
fazer suas próprias conexões assim como também melhora a discussão em




aula, o hábito de leitura e a habilidade geral de manejar grandes quantidades 
de informações difíceis. Da mesma forma, a experiência nos convenceu que o 
hipertexto também encoraja algumas formas de trabalho cooperativo. Sistemas 
educacionais que empregam grandes bases de dados de múltiplos autores têm 
outras capacidades para mudar a educação fundamentalmente, uma delas re­
side na habilidade para encorajar o ensino e aprendizagem multidisciplinar. 
Outro potencial do hipertexto que afeta a mudança educacional reside em sua 
habilidade para mudar nossa concepção básica sobre o currículo universitá­
rio" (p.84).
Landow [LAN90] acrescenta:
"se verdadeiro ou não que os leitores retém menos informação quando lêem 
um texto em uma tela de computador do que quando eles lêem numa página 
impressa, o fato é que texto eletronicamente conectado e texto impresso possu­
em tipos diferentes de vantagens. Então ao usar esta tecnologia deve-se levar 
em conta sua principal vantagem que é a conectividade" (p.42).
Além da conectividade, outras características dos hipertextos que os tomam úteis 
como ferramentas educacionais são: a adaptação, a atualização, a audiovisualização, o 
dinamismo e a interação, a intercomunicação e a redução.
4*6*1% Adaptação
Um sistema de hipertexto pode ser adaptado, através de filtros a determinados tipos 
de arquivos, a diferentes usuários sem que seu projeto fique demasiadamente complexo. 
Neste sentido, pode dizer-se que tais ambientes aceitam mais de um enfoque sobre um 
mesmo domínio. Os leitores, através de mecanismos fornecidos para este fim, podem 
criar seus próprios modelos de conhecimento. Um curso pode ser preparado com vários 
enfoques. Por exemplo, pode ser feita uma diferenciação entre especialistas e novatos 
ou entre alunos da área técnica e da humanas. Ele também poderá ser usado por pessoas 
com motivações e conhecimentos prévios variados. No caso de educandos iniciantes, os 
autores podem definir caminhos que sirvam de guia [JON88], Pode-se, ainda, estabele­
cer diferenças segundo a funcionalidade pretendida, utilizando estruturas de conheci­
mento distintas.
4*0» Atualização
O processo de modificação de documentos impressos é lento pois, além do tempo 
necessário para ser rescrito e revisado, precisa de tempo para ser impresso e distribuído. 
Isto acarreta altos custos com o novo material e além disso provoca o desperdício de 
todo o material impresso anteriormente que não terá mais utilidade. Com o uso de sis­
temas de hipertextos, um software educativo pode ser fácil e rapidamente atualizado 
com custos muito mais baixos do que o de um livro. Um texto colocado na Internet para 
ser visualizado com um navegador ou sistema semelhante estará disponível instantane­
amente após ser modificado. Além disso, as modificações podem ser feitas a qualquer 
tempo e hora. Vejam-se as páginas (sites) de empresas ou pessoas colocadas na rede, 
que são atualizadas, às vezes, diariamente.
4*0* Audiovisualização
Recursos instrucionais que utilizam várias mídias se mostram mais adequadas ao 
ensino. A apresentação de informações através de multimeios incrementa o interesse e o
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entendimento, criando um ambiente de aprendizagem mais ativo, possibilitando uma 
melhor percepção de fenômenos complexos. As pessoas podem melhorar a aprendiza­
gem quando uma mesma informação é apresentada através de múltiplos canais, via dife­
rentes meios. O hipertexto, com sua capacidade de apresentar informações multimídia, 
pode manter a motivação e o interesse do usuário por períodos mais longos de tempo, 
permitindo, desta forma, que o processo de compreensão seja acelerado.
Pode-se dizer que a principal característica da hipermídia é a possibilidade de liga­
ção entre diversos conceitos através da utilização de conexões. Segundo Landow 
[LAN92], as conexões são cruciais na educação, sendo particularmente interessante para 
ajudar o aluno a observar as relações entre o tema sendo estudado e outros conceitos. A 
existência de conexões implícitas ou explícitas a dicionários e referências, constituem 
ajudas de navegação que permitem aos leitores acesso imediato à informação necessá­
ria, sem interrupção nem procura adicional fora do ambiente [MAR88]. Este tipo de re­
curso é extremamente importante no ensino de disciplinas da área de Ciências Exatas, 
uma vez que elas requerem uma carga substancial de pré-requisitos que podem ficar 
acessíveis a um clique de mouse. Num livro, a referência a grande parte dos pré- 
requisitos é bastante limitada ou mesmo inexistente, mas num hipertexto ela pode ser 
explorada em profundidade, pois não existe a limitação de espaço dum livro e nem a 
possibilidade de fuga do assunto sendo tratado.
4.6,5. Dinamismo e Interação
O dinamismo está relacionado à forma de apresentar a informação. Ao invés de 
uma imagem estática (como ocorre num livro) o hipertexto permite que um modelo 
matemático possa ser visualizado de muitas formas e sob o controle do usuário (intera­
tividade). Pode-se fornecer uma imagem padrão (default) e inserir controles deslizantes 
ou, então, caixas de edição para que o usuário possa fornecer ou manipular os parâme­
tros e verificar o comportamento do modelo quando eles são modificados. A interativi­
dade é exercida, também, através da flexibilidade oferecida ao aluno na forma de maior 
controle individual sobre o material em estudo, ao proporcionar condições que lhe per­
mitem utilizar o material no seu próprio ritmo e na profundidade desejada [JAS91], eli­
minando através desta adaptação individual muito da angústia associada às pressões de 
tempo imposta na maioria dos cursos tradicionais. O fato do aluno poder perguntar, sem 
platéia, diretamente ao instrutor ou a um colega suas dúvidas também facilita bastante o 
aprendizado, já que numa sala de aula muitos se sentem inibidos em formular perguntas 
tanto por timidez quanto por medo de se mostrarem ridículos na frente dos colegas e do 
professor.
O intercâmbio de informações entre pessoas localizadas em lugares distantes é va­
liosa. Enviar e receber dados sem a necessidade de abandonar o local do trabalho ou 
estudo é uma possibilidade que pode ser exercida através da hipermídia. A maioria dos 
atuais sistemas de hipertexto funcionam em ambientes de redes, permitindo que os usu­
ários possam comunicar-se de diferentes modos [CHU91]. A utilização da Internet e seu 
protocolo http possibilita a qualquer software que siga o padrão o acesso a informações 
em qualquer ponto em que ela estiver disponível. Na educação este tipo de capacidade
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pode ser implementada para a elaboração de ambientes de trabalho ou estudo colabora- 
tivos entre colegas de estudo. Um aluno pode utilizar um arquivo que não é proprietário 
e sobre o qual tem permissão de uso para escrever comentários, estabelecendo um inter­
câmbio de idéias. Este método é muito usado para melhorar a aprendizagem da escrita. 
Podem trocar idéias para a solução de exercícios que não podem ser resolvidos isolada­
mente.
4»6»7* M eiufi©
A utilização do computador no ensino reduz o volume do material tradicional utili­
zado, como os livros, os dicionários e as enciclopédias. Ao invés de muitos volumes de 
uma enciclopédia que ocupam alguns metros quadrados de estante em uma biblioteca, 
pode-se utilizar um ou dois CDs, ocupando uma porção irrelevante de espaço quando 
comparado com o texto impresso. Um dicionário pode ser substituído por um CD, redu­
zindo o volume do material manuseado e permitindo a consulta de forma muito mais rá­
pida. Isto sem mencionar que a introdução de meios como o som e o vídeo, que não são 
possíveis com o material impresso, enriquecem o conteúdo, sem no entanto aumentar 
significativamente o volume armazenado. Pode-se gastar mais bits em um CD; no en­
tanto, com o avanço da tecnologia eles estão cada vez mais disponíveis, isto é, pode-se 
cada vez armazenar mais informações no mesmo espaço e com um custo sempre relati­
vamente menor. Com o texto impresso o custo é proporcional ao volume de material 
utilizado.
4.7. O hipertexto como recurso» tutor e assistente
Analisando-se os sistemas de hipertexto, percebe-se que eles não são sistemas ins- 
trucionais no sentido pleno do termo, mas sim sistemas de informação, projetados para 
facilitar a recuperação da informação ou criá-la como uma rede de documentos interco- 
nectados. Eles podem, no entanto, servir como sistemas instrucionais, se projetados para 
promover a obtenção de objetivos educacionais específicos, suportados por componen­
tes suplementares necessários (aqueles que definem os objetivos, fornecem condições 
que permitam alcançá-los e fornecem meios apropriados para medir se foram atingidos) 
e avaliados para verificar o quão bem estes objetivos foram alcançados.
Pode ser útil, nesta situação, usar a classificação primeiramente utilizada por Taylor 
[TAY80] em relação ao uso de computadores na educação. Ele classificou os programas 
de computadores como: ferramenta (tool) (por exemplo os processadores de texto), tutor 
(por exemplo os sistemas CAI) e assistente (tutee) (programação em Pascal, por exem­
plo). Esta classificação pode ser expandida para a área dos sistemas de conhecimento 
inteligentes: a classe de ferramentas exemplificadas pelo uso de sistemas inteligentes de 
aconselhamento como auxiliar no desempenho de tarefas, a classe dos tutores ICAI e a 
classe dos assistentes pelo uso de projetos que ensinam ou reforçam o conhecimento de 
um dado domínio pela construção de bases de conhecimento e sistemas especialistas 
simples capazes de resolver problemas no domínio [ROM90].
No contexto dos sistemas de hipertexto, a mesma classificação pode ser útil. A fer­
ramenta (tool) pode ser exemplificada pela mais comum das aplicações de hipertexto: 
seu uso como um sistema de informação para pesquisa e referências. No outro extremo, 
o uso como assistente (tutee) é exemplificado pela utilização de uma casca (shell) hi­
pertexto vazia para criar, tanto individual como colaborativamente, uma rede estrutura­
da de informações em um domínio ou para debater entre os participantes múltiplos 
pontos de vista em um assunto complexo. Uma vez mais, o engajamento apenas em tal
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exercício não é explicitamente instrucional; no entanto, sem dúvida, mesmo uma apren­
dizagem implícita ocorrerá como resultado da dinâmica do processo [ROM90].
No meio das duas abordagens acima, tem-se o uso do hipertexto como tutor. Con­
forme já mencionado, um sistema deste tipo, com total independência do usuário e sem 
feedback, não é um sistema instrucional, assim como programas de televisão educacio­
nais, por si só, não são sistemas completamente instrucionais.
O sistema de informações deve ser suplementado por [ROM90]:
S  Um sistema que conduza o aprendiz em direção aos objetivos (com estes sendo 
selecionados pelo sistema ou pelo aprendiz) e que seja capaz de fornecer orientação em 
como alcançá-los;
S  Um sistema que forneça prática apropriada para desenvolver os conhecimentos e 
habilidades necessários para alcançar os objetivos;
S  Um sistema que possa monitorar, medir e avaliar o progresso em direção aos 
objetivos e, quando se tomar necessário, possa tomar ou recomendar ações corretivas de 
forma a reduzir a lacuna entre os objetivos e a realidade.
4,8. Conclusão
As aplicações de hipertexto no ensino começaram praticamente com o seu desen­
volvimento. Embora a maioria dos sistemas de hipertexto inicialmente criados não tenha 
sido desenvolvida com propósitos educacionais, os que foram criados para tal se mos­
traram efetivos e cumpriram seus objetivos. Pode-se observar que hoje todo o software 
computacional vem com um sistema de hipertexto agregado com o objetivo de ensinar o 
seu uso. No início eram apenas instruções na forma de texto, hoje estes sistemas estão 
muito mais sofisticados e incluem recursos multimídias, como som, vídeo e animações.
O hipertexto tem sido aplicado a praticamente todas as áreas do conhecimento e no 
ensino a sua utilização está crescendo rapidamente, como pode ser verificado pela gran­
de quantidade de material existente na Internet, oferecida nos formatos de CD-ROM, 
cursos online, enciclopédias, bases de dados, simulações, applets Java, etc.
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Um documento de hipertexto é diferente de um documento de um processador de 
texto, que é estático, genérico e estruturado. Documentos de hipertexto não são estrutu­
rados e podem ser dinâmicos. Desta forma, os padrões usados nos documentos estrutu­
rados não são adequados para representar documentos de hipertexto.
As formas atuais da ODA (Office Document Architecturè) e SGML (Standard Ge- 
neralized Markup Language) não são ainda o bastante para a representação e troca de 
documentos de hipertexto, pois elas precisam extensões para representar apropriada­
mente o mecanismo de ligações. A SGML não especifica a forma e a apresentação da 
informação e também como manejar gráficos e imagens. A ODA tem como fazer isso 
mas ainda não é o suficiente. Ao mesmo tempo um único padrão pode não ser suficiente 
para a diversidade de utilização das aplicações de hipertexto. Desta forma, podem ne­
cessitar de padrões diferentes. A SGML é um sistema complexo para definir tipos de 
documentos estruturados e para definir linguagens de marcação (markup) que podem 
representar estes tipos de documentos. Entretanto ela apresenta as seguintes limitações:
1. o mecanismo de referência cruzada só pode ser usado para se referir a elementos 
dentro do mesmo documento e não a outros documentos e
2. não suporta dados dependentes do tempo tais como áudio e vídeo e também não 
suporta gráficos e imagens.
Já o padrão ODA apresenta os seguintes problemas:
1. o processo de layout é seqüencial e baseado em páginas e desta forma não forne­
ce completa interatividade;
2. não suporta edição online, tal como a rolagem do documento;
3. não pode apresentar informações adicionais por demanda, como as janelas pop- 
up, necessárias em glossários e notas de rodapé;
Para superar estas limitações alguns padrões tem sido propostos como o HyTime 
(Hypermedia/Time-based Structuring Language). E uma proposta de linguagem para 
representar a estrutura de documentos hipermídias como uma extensão da SGML, de 
onde herda a habilidade para definir:
•  modelos múltiplos de documentos;
•  a estrutura do documento independente da apresentação do mesmo.
Ela define os seguintes aspectos da estrutura de um documento hipermídia:
•  endereços de documentos objetos;
•  relações entre documentos objetos;
Um segundo padrão é o MHEG (Multimedia and Hypermedia Experts Group) que 
foi proposto pelo CCJTT, como o padrão internacional futuro para objetos de informa­
ção multimídias e hipermídias. Os objetivos iniciais do padrão MHEG incluem: forne­
cer abstrações para apresentações em tempo-real, incluindo sincronização e interativi-
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dade multimídia; fornecer abstrações para troca em tempo-real com um mínimo de ar­
mazenagem (buffering) utilizando comunicações de dados de velocidade normal; forne­
cer abstrações para manipulação direta da informação sem qualquer processamento adi­
cional. A despeito deste novos padrões sugeridos e sendo estudados, o que de fato está 
valendo e funcionando como padrão de trocas de informações, atualmente, é a html.
5*2. Â linguagem html
A html é o acrônimo de HyperText Markup Language. A linguagem foi projetada 
para especificar a organização lógica de documentos de texto, com extensões para in­
cluir imagens, formulários, e conexões (links) para outros documentos ou recursos na 
Internet. O objetivo foi tomá-la independente de plataforma particulares, representando 
a estrutura lógica do documento e não sua apresentação. Desta forma, os interessados 
em visualizar um documento podem usar as mais diferentes plataformas de hardware e 
diferentes programas navegadores (browsers). Por exemplo, a linguagem não específica 
que um determinado texto deva ser visualizado em uma fonte Times Roman com um 
tamanho de 14 pontos, pois, dependendo de que hardware esteja sendo utilizado, isto 
não teria nenhum valor. Por este motivo a linguagem html não específica detalhes dati- 
lográficos de um documento, mas, ao invés, marca a estrutura lógica do documento, de­
finindo parágrafos, cabeçalhos, títulos, listas, tabelas, etc. Os detalhes da apresentação 
dos documentos são deixados para os navegadores. A linguagem foi definida em termos 
da ISO SGML.
5.2.1* A Mml como um tipo mime
A linguagem html foi projetada como sendo uma extensão do correio eletrônico, 
isto é, como uma extensão mime. Este, por sua vez, foi projetado para mandar mensa­
gens de correio eletrônico multimídia (gráficos, texto e outros formatos) utilizando o 
protocolo padrão do correio eletrônico. Este padrão utiliza cabeçalhos tipo de conteúdo, 
descrevendo o dado sendo enviado. Na rede os tipos são utilizados pelo protocolo http 
para informar que documento está sendo enviado. Quando o servidor manda um arquivo 
para um cliente ele inclui como cabeçalho, um "cabeçalho tipo de conteúdo MIME", indi­
cando que dados estão sendo enviados. No padrão mime são definidos sete tipos de 
conteúdo.
Por exemplo, um arquivo, contendo uma imagem no formato GIF, sendo enviado 
de um servidor para um cliente, terá a seguinte linha:
Content-Type: image/gif, 
como parte do cabeçalho http que precede a imagem de fato.
Os servidores de http tratam documentos em html como sendo um documento 
mime. Quando um documento é enviado ele é precedido pelo cabeçalho:
Content-type: text/html, 
que informa ao navegador que o documento é html e não meramente texto, que seria 
enviado como text/plain, que é o tipo padrão. Assim se um documento não tiver um 
campo "tipo de conteúdo", deve ser considerado do tipo text/plain.
Um documento html é um arquivo ASCII que contém comandos da linguagem 
html. A tabela 5.1 mostra uma lista de alguns comandos da linguagem.
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< Applet codc = 
"nomeclasse" width = w. 
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Um dos mais poderosos aspectos da html é a CGI (Common Gateway Interface). 
Seria ótimo se existissem alguns comandos que permitissem ao usuário rodar programas 
através de um navegador e processar os resultados no documento sendo apresentado. Ao 
invés de criar uma linguagem própria, os projetistas da html construíram a CGI 
[ROW96]. Um gateway é uma conexão para um sistema operacional externo. A CGI 
fornece um meio para que programadores de páginas html possam chamar programas 
externos, escritos em qualquer linguagem, e apresentar os seus resultados.
Rodar um programa CGI a partir de um navegador é simples para o usuário. Para o 
programador nem tanto. Algumas etapas devem ser seguidas [ROW96]:
1. o usuário invoca o programa CGI clicando uma conexão;
2. o navegador contata o servidor solicitando permissão para rodar o programa;
3. o programa servidor verifica os arquivos de configuração e de acesso para ter 
certeza de que o solicitante está autorizado a rodar o programa;
4. o servidor verifica se o programa CGI solicitado existe;
5. se ele existir, o programa CGI é executado;
6. qualquer saída produzida pelo programa CGI é retomada ao navegador;
7. o navegador mostra as saídas do programa CGI.
A informação pode ser passada do navegador da rede para o programa CGI de vári­
as formas e o programa pode retomar o resultado como um comando html embutido, 
apenas texto ou como uma imagem.
Deve ser o primeiro comando de um arquivo html. 
Apresenta a seção de cabeçalho.
Fomece o título do documento.
Parágrafo.
Exibe o texto em negrito.
Declara um vínculo ativo. A palavra texto aparece para o 
usuário em uma cor diferente. Um clique sobre ela faz com 
que o navegador abra o arquivo "NomeUrl".
Começa a definição de um applet. Nomeclasse é o nome da 
classe do applet. Width e height são as dimensões iniciais 
da janela na qual o applet será executado.
Define um parâmetro para o appjet. Nomeparam representa 
o nome do parâmetro e valorparam o seu valor.
Finaliza a definição do applet.
Finaliza a seção do corpo.
Finaliza o arquivo html.
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A CGI é um ótimo recurso. No entanto, ela é adequada se a comunicação for muito 
rápida, o que não é verdade para a maioria das pessoas que se utilizam de linhas de tele­
fones convencionais. Uma solução é transferir o programa para o cliente e executá-lo 
localmente. O problema desta abordagem é o mesmo anterior, com o agravante de que 
seria necessário ter certeza de que o programa sendo transferido é apropriado para ser 
executado na máquina do usuário e, segundo, ter garantia de que o programa não irá 
executar alguma ação nociva no computador cliente. A linguagem Java pode resolver 
estas questões. A maioria do código necessário para executar um programa reside no 
navegador utilizado pelo cliente, e o que é transferido do servidor são programas com­
pactos, denominados de applets, embutidos nas páginas escritas em html.
Um aplicativo em Java é um programa independente, que é executado no sistema 
(cliente) através de um interpretador Java. Um qpplet em Java é, geralmente, um pro­
grama em Java remoto executado por um navegador da rede. O navegador localiza o 
applet. através do comando
<applet code="Mine" width=largjanela height= altjanela></applet>, 
embutido em uma página html.
Uma desvantagem desta abordagem, além de funcionar de forma mais lenta por ser 
interpretada, é que ela só funciona se o navegador possuir um interpretador de códigos 
de bytes Java.
5*2*4« A JavaScript
A JavaScript é uma linguagem de script que complementa os recursos do Java. Ela 
apresenta uma sintaxe semelhante e alguns recursos do Java sem exigir, no entanto, que 
o usuário aprenda programação objeto orientada. A linguagem pode reconhecer e res­
ponder a vários eventos gerados pelo navegador, inclusive cliques e movimentos de 
mouse, abertura de páginas e saídas de formulários. Os roteiros (scripts) da JavaScript 
estão incluídos nos documentos e são executados pelo navegador quando o documento é 
carregado.
As linguagens de sçript são colocadas nos documentos através da marca (tag) ou 
comando <script>. Esta marca pode ser colocada em qualquer lugar do corpo do docu­
mento ou no cabeçalho. Se ela for colocada no cabeçalho, o sçript será executado antes 
mesmo do documento ser totalmente recebido pelo navegador. Por isto, é conveniente 
colocar as funções e o código de inicialização no cabeçalho. A marca deve ser finaliza­
da por um segundo comando </script>, que indica o fim do bloco script. Esta marca 
apresenta o parâmetro opcional "language", que especifica a linguagem em que script 
foi escrito.
5*3. A Internet
No início dos anos 60 a ARPA (Advanced Research Project Agency), agência do 
departamento de defesa americano, começou a estabelecer uma rede de computadores 
experimental que cobriria os Estados Unidos, denominada de ARPANet. O objetivo ini­
cial da rede era permitir que os contratados do governo pudessem compartilhar os recur­
sos computacionais então caros e escassos. Desde o início os usuários da rede a utiliza­
ram para serviços colaborativos. Estes serviços incluíam o compartilhamento de arqui­
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vos e a troca de correspondência eletrônica para o desenvolvimento conjunto de pesqui­
sas utilizando computadores remotos compartilhados.
O protocolo TCP/IP foi desenvolvido no início dos anos 80 e rapidamente tomou-se 
o padrão da ARPANet que se tomou a via principal (backbone) de uma confederação de 
redes locais e regionais baseadas neste protocolo denominada de Internet. Seguindo o 
sucesso da ARPANet, a NSF {National Science Foundation), criou em 1981, a CSNet. 
Um acordo entre a ARPA e a NSF permitiu a interconexão das duas redes. A CSNet 
evoluiu e foi rebatizada de NSFNet integrando as redes dos campi da maioria das uni­
versidades americanas e outras grandes redes. Em 1988 o departamento de defesa ame­
ricano começou a desmantelar a ARPANet, deixando a NSFNet como a principal rede 
{backbone) dos Estados Unidos, do que é hoje conhecido como a Internet.
Deve-se fazer uma diferença entre a Internet e uma internet. A Internet, grafada 
com I maiúsculo, refere-se à rede que substituiu a ARPANet e constitui a confederação 
de todas as redes que compartilham o protocolo TCP/IP, direta ou indiretamente conec­
tadas a NSFNet. Por outro lado uma internet, grafada com letra minúscula, é simples­
mente uma rede formada de outras pequenas redes compartilhando o mesmo protocolo e 
que não está necessariamente conectada na Internet e que também não necessariamente 
se utiliza do protocolo TCP/IP.
A rede mundial {World Wide Web), normalmente abreviada por WWW, algumas 
vezes por W3 ou simplesmente a rede {the Web) é o mais novo serviço a integrar a In­
ternet. A rede é baseada na tecnologia do hipertexto. Muito do seu desenvolvimento foi 
realizado no ÇERN {Centre Européen pour la Récherche Nucleaire), mas isto não si­
gnifica que ela foi projetada para ser de uso exclusivo de físicos. Segundo a definição 
fornecida pelo seu criador, Tim Bemers:Lee, ela: "É o universo da informação acessível 
através de uma rede". E uma, talvez a mais flexível, ferramenta para explorar a Internet. 
Trata-se de um mecanismo extremamente dinâmico que continua a evoluir rapidamente 
e que foi responsável pelo desenvolvimento acelerado da Internet. A WWW é formada, 
basicamente, por dois softwares. Um programa cliente denominado de navegador 
{browser) que o usuário utiliza para acessar um programa provedor. O servidor é o res­
ponsável pelo fornecimento de serviços, isto é, arquivos espalhados ao redor do mundo. 
Os dos softwares (servidor e cliente) trocam informações através do protocolo http.
5*4*1« O http
O http (HyperText Transfer Protocol) original foi definido em 1991, e estabelece o 
método de transferência de informações através da Internet. O protocolo se utiliza do 
estilo convencional da Internet de transferência de arquivos, o telnet, em uma ligação 
TCP/IP. O computador cliente solicita uma conexão TCP-IP1 com o computador servi­
dor (host) utilizando o DNS {Domain Name System) ou um número IP e o número da 
porta dado no endereço. Se o número da porta não for especificado, então o número 80 é 
assumido como padrão. O servidor aceita a conexão. O cliente envia uma requisição 
consistindo de uma linha de caracteres ASCII terminada pelo par CR LF {Carriage Re- 
tum, Line Feed), que nem sempre é necessário. A requisição consiste da palavra "get", 
um espaço, o endereço do documento, o servidor e a porta. A resposta é uma mensagem
O  H T T P  atu a lm en te  roda sob re o  T C P , m as p o d e  rodar sobre q ualquer serv iço  sem elh an te .
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em html, isto é, é um fluxo de bytes de caracteres ASCII. A mensagem é terminada pelo 
fechamento da conexão com o servidor. A conexão é fechada pelo servidor assim que a 
totalidade do documento é transferido.
Essencialmente a WWW segue a arquitetura dos três níveis da maioria dos sis­
temas de hipertexto. O nível mais baixo, o da base de dados, é formado pela Internet, 
isto é, por todos os computadores através do mundo conectados a ela e que fornecem 
material para a WWW. Estes computadores agem como servidores, e o usuário (em 
princípio) não precisa saber onde eles estão localizados, de que tipo de hardware ou 
software eles estão constituídos e que mecanismo interno de armazenamento de dados 
eles estão utilizando. Todos eles fornecem seus dados aos clientes em um formato pa­
drão através de um protocolo também padrão. Cada servidor tem um endereço ou URL 
(Uniform Resource Locator), de modo que ele possa ser acessado pelos usuários da In­
ternet. Cada URL aponta para um local da rede (site) particular, que é um diretório 
contendo os arquivos que formam as páginas visíveis da rede. Esta combinação entre o 
html e o http, formando o segundo nível, constitui a máquina abstrata do hipertexto e é o 
único ponto em que os computadores cliente e servidor devem concordar. O computa­
dor usuário pode usar uma grande variedade de softwares, rodando em variadas plata­
formas de hardware, desde que aceite o http e entenda arquivos formatados em html. A 
grande vantagem destes protocolos é que eles permitem a conexão de dois computado­
res, não importando se eles são mainframes, estações de trabalho, PCs ou mesmo Macs. 
O terceiro nível, o de apresentação do modelo (a interface com o usuário) é gerenciado 
pelo visualizador cliente, rodando na máquina do usuário, isto é, pelo navegador.
5;4.3, O funcionamento i a  rede (WWW)
A rede funciona segundo o modelo cliente-servidor. Um servidor é um programa 
cujo propósito é fornecer documentos para os clientes quando requerido. Um cliente é 
um programa que faz a interface com o usuário e realiza pedidos de documentos a um 
servidor especificado pelo usuário. O modelo funciona da seguinte forma:
1. através do cliente (o navegador), o usuário seleciona uma conexão de hipertexto 
(URL), que aponta para um documento (texto, imagem, som, programa, etc.);
2. o cliente conecta-se ao computador (servidor) especificado pelo endereço conti­
do na URL (em algum lugar da Internet) e solicita o documento.
3. o servidor responde enviando o documento e qualquer outro elemento de mídia 
existente no documento (figuras, sons ou filmes) para o usuário.
A linguagem que clientes e servidores da rede mundial usam para se comunicarem 
é o http. Todos os clientes e servidores precisam utilizar este protocolo para poderem 
enviar e receber documentos hipermídia. Os documentos ou serviços disponíveis na In­
ternet são acessados através de endereços denominados de URL (Uniform Resource Lo­
cator). É possível representar quase que todos os serviços da Internet através destes en­
dereços.
Um URL possui o seguinte formato geral:
serviço ://nome_do_computador/nome_do_caminho.
O serviço indica o protocolo usado para obter os dados do local sendo acessado. 
Por exemplo, o ftp é um serviço possível. O serviço mais comum é o http. O serviço 
file é utilizado quando se carrega um arquivo do próprio computador, ao invés de um da
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Internet. Este é o único serviço local, todos os demais são remotos.
Nome_do_computador indica o endereço do local que contém o arquivo. Por exem­
plo, www.pucrs.br é o endereço da PUCRS (Pontifícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul). Esse campo é necessário para todos os serviços remotos.
Nome_do_caminho é o nome do arquivo a ser carregado. Quando ele não estiver 
presente, o navegador carregará o arquivo padrão, que geralmente possui o nome in- 
dex.html. Esse arquivo é chamado de "página da casa" (home page) do local.
A primeira parte do URL (antes das duas barras) especifica o método de acesso. A 
segunda parte é tipicamente o endereço do computador, os dados ou a localização do 
serviço. Outras partes podem especificar nomes de arquivos, a porta a ser conectada, ou 
o texto para se buscar em um banco de dados. Abaixo alguns exemplos de URLs.
S  file://endereco.do.local/imagem.gif -  recupera uma imagem do disco rígido e a 
exibe, em um programa separado ou dentro de um documento.
B  http://endereco.do.local/diretorio/book.html -  recupera o arquivo book.html.
S  ftp://endereco.do.local/pub/file.txt -  abre uma conexão ftp em endereço do local
e recupera o arquivo texto file.txt.
S  telnet://endereco.do.local:1234 -  conecta-se através do serviço telnet em ende­
reço do local através da porta lógica 1234.
S  nntp://alt.hypertext -  conecta-se a um servidor de notícias em alt.hypertext.
As conexões podem fazer referências não somente a outros textos e mídias, mas 
também a outros serviços da rede. Os navegadores não são simplesmente clientes da 
rede, mas são também clientes ftp, gopher e telnet. As conexões são realizadas através 
de uma porta lógica do computador. Cada computador possui muitas portas e em cada 
uma ele fornece um serviço diferente.
O html+ também inclui um URL de correspondência eletrônica (e-mail). Assim, 
selecionando o endereço yiali@pucrs.br, por exemplo, inserido em um documento, um 
programa de correspondência eletrônica é aberto e fica disponível para enviar uma men­
sagem para o endereço referenciado.
A conexão de um software cliente a um servidor é feita através de uma tomada (so- 
cket), abstração desenvolvida na universidade da Califórnia em Berkeley, para tomar a 
programação em rede mais fácil. Teoricamente um socket pode ser independente dos 
protocolos de rede existentes, no entanto, na prática, ele foi atrelado ao TÇP/IP, tendo 
conseguido muito sucesso como API. Pode-se encontrar implementações de tomadas 
API em quase todo sistema operacional que suporte o TÇP/IP. No começo dos anos 90 
foi criada uma versão para o ambiente MSWindows, que foi denominada de WinSock e 
que contribuiu para a migração de programas de rede das estações (utilizando Unix) 
para o PC.
5.5* O naveg*
O navegador (browser) é o software que foi responsável pela verdadeira explosão 
no crescimento da Internet. Muitos dos recursos da Internet já existiam, só que para 
acessá-los era preciso conhecer vários programas diferentes e basicamente todos depen­
dentes de plataformas específicas. Assim, para acessar um ambiente rodando Unix era 
necessário conhecer comandos deste sistema, para acessar um mainframe IBM era ne­
cessário conhecer detalhes do seu sistema operacional. Os navegadores e o http padro­
nizaram e incorporaram num único software estes recursos, colocando ordem no então
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aparente caos reinante. Desta forma, para utilizar ou acessar a rede não é mais necessá­
rio possuir conhecimentos avançados das ferramentas a serem utilizadas. Basta apontar, 
clicar e pronto.
Os navegadores interpretam arquivos escritos em html e apresentam os comandos 
da linguagem de forma própria. Cada navegador possui particularidades e um mesmo 
arquivo html pode parecer bem diferente quanto vistos com diferentes navegadores. A 
figura 5.1, mostra o que um arquivo html é e como ele é visto por um navegador.
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Figura 5.1 - Como um arquivo html é e como é visto pelo navegador
5*5*1« Recursos
Entre as características que os navegadores oferecem podem-se destacar:
•  interface gráfica orientada por mouse;
•  formatação de documentos com elementos como listas e tabelas;
•  suporte para sons (os formatos dependem dos plug-ins instalados);
•  suporte para vídeo (os formatos dependem dos plug-ins instalados);
•  exibição de caracteres definidos no conjunto ISO 8859;
•  suporte para formulários eletrônicos interativos;
•  suporte para imagens estáticas (Gi.f e Jpeg);
•  suporte para os serviços de rede: ftp, gopher, telnet, nntp, wais.
Os navegadores são pacotes projetados para usar de forma eficiente as informações 
da rede. Eles são bastante semelhantes na aparência, diferindo apenas em características 
particulares. Em geral todos apresentam os seguintes pontos em comum:
As opções de avançar (forward) e voltar (back) que permite que o usuário avance 
ou retroceda através das conexões já percorridas. A opção parar (stop) que é utilizada 
para interromper uma transferência corrente. E usada tipicamente quando o usuário de­
siste de carregar o arquivo completo por alguma razão. A opção recarregar (refresh ou 
reload) que força o navegador a recomeçar o carregamento do arquivo do local original. 
A opção local (home) que é usada normalmente para iniciar a navegação e apresenta 
uma página padrão, geralmente do fabricante do software. A opção procura (.search) 
que é usada para conectar a mecanismo de procura de informações na rede como o
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Yahoo, Lycos, Cadê, Zaz, etc.
Os navegadores são eficientes para recuperar e apresentar páginas html, mas não 
possuem recursos para preparar e apresentar material didático, por isto este trabalho 
propõe um modelo de navegador, construído com as opções clássicas acima mas acres­
cido de novos recursos voltados ao ensino, através da extensão de algumas das habilida­
des existentes e com a integração de um modelo de multiagentes.
auxiliares
Arquivos de animação, de áudio, de vídeo e de realidade virtual podem ser 
executados numa janela de um navegador normalmente com o auxílio de aplicativos 
adicionais específicos denominados de auxiliares ou plug-ins. São programas 
especializados que aumentam a capacidade do navegador. O objetivo é traduzir para o 
navegador arquivos com formatos particulares e que de outra forma não seriam 
entendidos. Este tipo de operação não é visível para o usuário de modo que para ele é 
como se o próprio navegador estivesse interpretando aquele formato específico.
Esses programas também denominados de executores (players) estão disponíveis 
para um grande número de formatos de arquivos e alguns estão incorporados ao 
navegador enquanto que outros não. A tabela 5.2 lista alguns destes aplicativos.
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5*5«4» Controles ActiveX
São programas semelhantes aos plug-ins, só que na versão da empresa Microsoft. 
Com o navegador Netscape os arquivos são visualizados com objetos "externos" ou 
plug-ins. Com o Microsoft Internet Explorer são utilizados objetos "controles" ou 
"ActiveX". A principal diferença é que o ActiveX é uma tecnologia exclusivamente 
para o sistema operacional Windows, enquanto que os auxiliares podem ser escritos 
para qualquer plataforma. A tabela 5.3 relaciona alguns controles ActiveX mais 
comuns.
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Tabela 5.3 - Controles ActiveX mais comuns [HAL97]
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Aplicação
C ontrola o tam anho, a form a c a coi de hoincs que 
substituem  os padrões do W indow s.
Executa a rq u i\o s  de vídeo do form ato AVI, à 
m edida que vão sendo baixados, sem  a 
necessidade de esperar que sejam  totalm ente 
transferidos.
Conecta com a base de dados Access.
Executa apresentações m ultim ídias no form ato 
PowerPoint.
Executa arquivos de som  no form ato RealAudio.
Executa anim ações interativas nos form atos dos 
pacotes Authorvviire e Director.
A presenta im agens de 360° no form ato SDK.
5*6* A WWW e a Internei corai© recursos instrudonais
As razões para se utilizar a tecnologia da Internet podem ser administrativas, 
culturais ou pedagógicas. A Internet fornece uma maneira extremamente flexível de 
distribuir informação e permite que os interessados cheguem a ela através de uma 
grande variedade de plataformas de software e hardware a qualquer tempo. O material 
pode ser acessado instantaneamente, sem a demorada etapa intermediária da impressão 
e distribuição que ocorre com o impresso. Afinal, hoje, todo e qualquer conteúdo 
impresso é inicialmente digitado e formatado em um computador, para depois passar 
por outros processos intermediários e então ser levado a uma gráfica onde será 
finalmente impresso. Apresentar o material através da Internet significa cortar etapas e 
desta forma fazer chegar ao usuário de uma forma mais rápida.
Os problemas enfrentados para corrigir e atualizar a informação impressa são, sem 
dúvida, uma das suas principais desvantagens. Uma vez efetuada a tiragem de um livro, 
panfleto, etc. a correção só será efetuada se houver uma nova edição ou tiragem. Com o 
material apresentado de forma virtual, esta correção pode ser efetuada no mesmo 
momento em que for detectada.
A Internet pode aumentar a interação entre alunos, entre professor e aluno e entre 
professores através de várias formas. Isto permite realimentação (feedback) imediata de 
modo que o professor ou instrutor pode acrescentar ou melhorar o material sendo 
apresentado. A capacidade multimídia fornece tanto uma apresentação mais 
entusiasmadora quanto formas de adequação a diferentes estilos de aprender de alunos 
individuais. Alguns aprendizes são mais visualmente orientados do que outros e alguns 
precisam uma combinação de estimulação audiovisual para aprenderem bem.
A retenção, de acordo com Begley [BEG93], é de 10% do que é visto, 20% do que 
é ouvido, 50% do que se vê e ouve (hipermídia) e 80% do que é visto, ouvido e feito 
(hipermídia interativa). Por isto é que o sistema, que está sendo proposto, enfatiza a 
interatividade e agrega recursos e diversos programas adicionais para que o usuário 
possa praticar os conceitos sendo lidos, vistos e/ou ouvidos.
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5.6*1. Recursos necessários
Os recursos necessários para se usar a Internet como ferramenta educacional variam 
em função do propósito da aplicação pretendida. Pode-se classificar estas necessidades 
nas seguintes categorias.
•  De infra-estrutura;
•  De publicação;
•  De suporte e
•  De serviços.
Recursos de infra-estrutura
A infra-estrutura necessária para que se possa usar a Internet como ferramenta 
educacional com sucesso, deverá incluir:
Conexão a uma rede. Esta conexão pode ser feita diretamente (placa de rede) ou 
indiretamente através de um modem.
Acesso ao equipamento. Os alunos devem ter à disposição acesso suficiente tanto 
em recursos quanto em tempo.
Suporte técnico. Deve haver um suporte técnico disponível para a manutenção dos 
micros sendo utilizados, do servidor ou servidores e da própria rede.
O principal obstáculo, atualmente, para a utilização ampla dos serviços de rede e da 
Internet é a disponibilidade de equipamentos. Quando, num futuro próximo, os micros 
portáteis (notebooks) forem tão comuns quanto as calculadoras o são hoje, pode-se 
mudar radicalmente a forma de ensino, com a utilização massiva do computador. Neste 
ponto será importante uma ferramenta que possa se valer da Internet e que também 
possa manejar e trabalhar com arquivos e recursos locais. O sistema sendo proposto 
pode trabalhar tanto remotamente, baixando arquivos no momento em que for 
necessário, mas poderá trabalhar também localmente, com conjuntos de arquivos, já 
armazenados previamente no disco rígido.
5.6.3, Recursos de publicação
Os recursos de publicação necessários poderão incluir;
Ferramentas de conversão. Caso o material já se encontre na forma digital, escrito 
em processador de texto, deve-se ter pelo menos um software para converter o material 
escrito no processador de texto específico para o formato html.
Software de autoria. Estes softwares incluem editores html, programas para gerar 
tabelas e gráficos e até mesmo ferramentas de editoração para a WWW.
Existe hoje uma grande quantidade de softwares disponíveis para realizar as tarefas 
acima. Os processadores de texto também já estão incorporando recursos para a 
transformação de arquivos armazenados em formatos próprios para arquivos html.
Os recursos de suporte incluem ferramentas para a instalação e o suporte de 
provedores (sites) WWW. Estas ferramentas incluem:
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Softwares de pesquisa (Search Engines). Para colocar à disposição um critério 
para investigar todas as páginas de um determinado local (site) à procura de uma 
determinada frase ou palavra.
Bibliotecas de gráficos, imagens e ícones. Coleções de gráficos, imagens e ícones 
que podem ser utilizados para construir as páginas.
Bibliotecas de vídeos e sons. Coleções de arquivos de vídeo e sons que podem ser 
usados nas páginas.
Softwares visualizadores. Um software que possa visualizar os vários tipos de 
arquivos utilizados nas páginas (texto, gráfico, imagem, vídeo, som) e os vários 
formatos de cada um destes arquivos.
5 *6 *5 * Recursos de serviço (o local)
Incluem ferramentas para preencher necessidades específicas como, por exemplo, 
um recurso de correio eletrônico (e-mail) para a comunicação professor-aluno.
Dentre todos os recursos, talvez, o mais importante seja o local (site). De nada 
adianta uma ferramenta sofisticada de navegação se não existir um conjunto de recursos 
bem estruturado para fornecer material didático. Para que qualquer curso online tenha 
sucesso é necessário que exista, à disposição do usuário, um local (site) que forneça 
informações atualizadas, adequadas ao nível do aluno e de uma forma dinâmica e 
atrativa. Por isto é necessário um conjunto de conhecimentos armazenados em 
linguagem apropriada, neste caso o html, para que o aluno tenha acesso ao material a 
qualquer tempo.
O local fornece, além dos arquivos html com o conteúdo estruturado por áreas, 
conforme a identificação fornecida ao sistema, base de aplicações com classificação 
difusa, base de perfis difusa dos alunos usuários, base de casos (exemplos), base de 
conhecimentos retroativos (pré-requisitos). No caso do local para o modelo proposto, a 
adequação ao aluno se dará pela carga de pré-requisitos matemáticos embutidos nos 
conteúdos, pelos exemplos apresentados e principalmente pelas listas de exercícios. Um 
agente se encarregará de verificar o tipo de usuário que está se conectando ao sistema e 
adequará o material sendo acessado a este tipo de usuário.
5.7. Llmltaçdes
A grande vantagem da rede para o ensino é que o material pode ser divulgado para 
uma grande número de pessoas que podem estar situadas em qualquer lugar do Globo. 
No entanto, para que ela se tome um instrumento adequado para ensinar ou auxiliar no 
ensino são necessários algumas ferramentas adicionais. O hipertexto é uma ferramenta 
extremamente útil para ser recuperada à distância através de um computador, mas as 
conexões embutidas no documento que tomam possível esta característica podem ser 
uma desvantagem na hora de imprimir ou trocar, pois pode-se cortar informações. Ou 
seja, o documento em si é impresso, mas suas ligações não. Desta forma as conexões em 
si não devem fazer parte do material de ensino.
Aprender fazendo é um dos melhores métodos de ensino. Desta forma, o material 
didático de alto nível deve ser multimeio e interativo. Simulações e apresentações 
multimídias são excelentes meios de fornecer material de ensino. No entanto, na 
WWW, o suporte a imagens embutidas não é amplo o suficiente para incluir a variedade 
de formatos existentes. Normalmente os únicos formatos aceitos para imagens é o GIF 
ou JPG. Já para texto somente o formato ASCII. A falta de vídeo, áudio e animação
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membutidas em documentos requerem a utilização de programas adicionais para rodar, os 
denominados visualizadores externos {externai viewers). A desvantagem desta 
abordagem é a perda de uniformidade na interface com o usuário e a funcionalidade do 
hipertexto para estes materiais.
A principal desvantagem desta dependência em programas externos para executar 
funções avançadas é que a capacidade de conexão do hipertexto é perdida no momento 
em que o nodo de um dos programas externos é executado. Quando o software passa o 
controle para um programa externo, o usuário não pode mais seguir qualquer conexão 
do nodo que chamou o programa que está sendo executado. O modelo proposto deverá 
manter a última conexão de modo que ao término da execução do programa ele possa 
retomar o caminho a partir daí.
5,8* Conclusão
Os sistemas de hipermídia têm sido construídos como sistemas fechados com me­
canismos de armazenagem proprietários e com pouca ou nenhuma interoperabilidade. 
Um grande número de arquiteturas, modelos ou mecanismos e estruturas têm sido pro­
postos e desenvolvidos por pesquisadores no esforço de tomar os sistemas de hipertexto 
sistemas mais genéricos e integrados ao ambiente de desktop. Ferramentas de desenvol­
vimento foram construídas para auxiliar os programadores na tarefa de adicionar funci­
onalidade aos sistemas existentes. Com o objetivo de tomar os sistemas de hipertexto 
totalmente abertos e integrados, os seguintes problemas têm sido trabalhados: interope­
rabilidade, controle de concorrência para acesso multiusuário em um ambiente compar­
tilhado, nodos e tipos de conexões, sistemas operacionais de suporte, protocolos de co­
nexões, suporte multimídia, consistência da interface e controle de versões. Muitos 
destes problemas foram encaminhados através do uso de técnicas objeto orientadas. In­
dependente destas dificuldades menores, a WWW foi criada, cresceu e é hoje, sem ne­
nhuma dúvida, o sistema de hipermídia mais utilizado no mundo. Ela poderá sofrer mo­
dificações, melhorias, mas acredito que, pelo menos por enquanto, dificilmente as coi­
sas mudarão a ponto de se adotar um padrão totalmente diferente.
A maioria das melhorias no que diz respeito à tecnologia do computador é incre­
mental ou evolucionária. Contudo, algumas vezes surge uma nova tecnologia que mexe 
com toda a indústria. A WWW é certamente um destes tipos de tecnologia. Ela repre­
sentou para a Internet o que o telefone representou para a telegrafia. Antes dela a Inter­
net possuía um meio de trocas de informações internacional poderoso, mas que não era 
fácil de usar e por isto acessível a poucas pessoas. Os usuários iniciais da Internet ti­
nham que dominar vários programas, cada um com uma interface diferente e portanto 
com particularidades e comandos próprios. A WWW padronizou e colocou ordem na 
confusão antes reinante. Com os navegadores o usuário pode acessar os locais (sites) 
sem ter que se preocupar com o tipo de computador que está sendo acessado, isto é, sem 
ter que se preocupar se o comando seguinte é para Unix, ou Vax ou para um ambiente 
IBM.
Uma das características da WWW é que muitos navegadores diferentes estão dis­
poníveis, fornecendo diferentes habilidades e atendendo a diferentes necessidades dos 
usuários. No entanto, esses navegadores, apesar de apresentarem capacidades poderosas 
de navegação, não são ou não foram construídos com o objetivo específico de servirem 
como base de ensino. Por isto, não fornecem capacidades para tal.
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6. A INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL NO ENSINO 
6* 1*  Introdução
Aplicações tradicionais de computação, como bases de dados, planilhas, programas 
gráficos e processadores de texto, são fundamentalmente ferramentas de desenvolvi­
mento que objetivam economizar tempo, ou seja, aumentar a produtividade de tarefas 
tradicionais tais como calcular, classificar, desenhar, datilografar, etc. Elas não tentam 
imitar atividades humanas como, por exemplo, resolver problemas, diagnosticar, ou 
planejar. Além disso, tais programas empregam algoritmos verdadeiros, não apresen­
tando inteligência per se. Estes algoritmos tipicamente criam uma solução, requerem 
um conjunto completo de dados e usam um conjunto previsível de passos determinado 
pelo programador. Eles não estão usando conhecimento ou inferência para obter o re­
sultado. Ao invés, utilizam um limitado conjunto de instruções que não variam, mesmo 
se as condições ambientais mudarem [BIE91].
Sistemas inteligentes, por sua vez, são mais flexíveis e adaptativos no sentido de 
que eles se baseiam no conhecimento e no poder da associação e inferência para encon­
trar a direção que leve a um resultado útil. Eles lidam com interações complexas de 
muitos _fatores__que devem, ser .considerados, como. um. toda, ao. invés.de. uma. série.de 
passos, num processo geralmente denominado process^ento..simbólico [BIE91]. Eles 
funcionam através de regras que dirigem a manipulação dos símbolos. Desta forma, 
mesmo trabalhando com informações limitadas, os sistemas inteligentes podem alcançar 
resultados úteis. Esses sistemas trabalham com quasi-algoritmos.
€*2* Sistemas Inteligentes de Ensi.no
Os sistemas inteligentes de ensino tiveram como origem a aplicação da Inteligência 
Artificial ao CAI. No meio dos anos 60, algumas tentativas já tinham sido feitas para 
desenvolver sistemas generativos para CAI [VEN91]. De fato, a primeira aplicação de 
inteligência artificial aconteceu no programa SCHOLAR [CAR70], que utilizava uma 
complexa, porém bem-definida, estrutura de informação na forma de uma rede de fatos, 
conceitos e procedimentos, como uma base de dados. Ou seja, o sistema descrevia seus 
conceitos utilizando uma rede semântica do seu domínio: a Geografia. O sistema podia 
tanto ensinar quanto testar um estudante, ou permitir ao estudante formular questões. O 
estilo Socrático de diálogo era utilizado. O sistema primeiro tentava diagnosticar os 
mal-entendidos do estudante e então apresentava material que forçava o estudante a ver 
seus erros [ROB90]. O sistema SCHOLAR fez sucesso, não tanto pelo que fez enquanto 
sistema CAI em si, mas sim pela influência de suas técnicas em sistemas posteriores.
Muitos sistemas inteligentes de ensino foram projetados mas não saíram da fase de 
protótipo [YAZ87]. Existem, no entanto, algumas exceções que devem ser notadas. Cri­
ado em 1975, o SOPHIE é o mais antigo e mais bem conhecido. Este sistema foi patro­
cinado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. A intenção dos pesquisadores 
no seu desenvolvimento foi o de explorar um ambiente interativo de aprendizagem que
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encorajasse a formulação explícita de hipóteses pelo estudante, envolvido na solução de 
problemas, que seriam então passadas para a máquina de modo que pudessem ser criti­
cadas, ou seja, a idéia era de que o estudante adquirisse habilidades para resolver pro­
blemas através de suas próprias idéias, ao invés de receber instruções do sistema 
[ROB90]. O sistema ficou limitado como tutor e treinador laboratorial. Muitos dos be­
nefícios do sistema são resultado do fornecimento de jogos experimentais, bem como de 
sua ação como livro interativo, onde o material escrito descrevendo uma peça particular 
de equipamento pode ser impresso sempre que for relevante para a tarefa do estudante.
Desenvolvido em Stanford, o sistema especialista MYÇIN contém o conhecimento 
dos principais especialistas no campo das doenças infecciosas do sangue. Dado um 
conjunto de sintomas para diagnosticar, o .MYÇIN utiliza seu conhecimento para chegar 
à conclusão mais razoável e então recomenda o melhor tratamento alternativo [BIE91].
% Métodos de estruturar o conhecimento
Os sistemas tradicionais de ensino com base no computador têm sido desenvolvidos 
por pesquisadores educacionais para resolver seus problemas práticos na aplicação da 
tecnologia computacional. Educadores e treinadores estão principalmente interessados 
na melhoria da eficácia e eficiência instrucional pela aplicação de vários tipos de técni­
cas de software e estratégias instrucionais no desenvolvimento de lições. Em contraste, 
os ICAI têm sido iniciados basicamente por cientistas computacionais para explorar a 
capacidade de técnicas de IA no processo de ensino aprendizagem. Por este motivo, o 
foco dos projetos ICAI reside nos aspectos técnicos do sistema (como, por exemplo, re­
presentação do conhecimento, diálogos em linguagem natural, mecanismo de inferência, 
etc.), ao invés de nas características instrucionais [PAS90].
Um dos métodos que parece ser adequado ao domínio dos tutores são os denomina­
dos sistemas de produção. Estes sistemas são baseados em regras de produção, isto é, 
pares de expressões consistindo de uma condição e uma ação. Foram criados nos anos 
70 como ferramenta para a modelagem comportamental e psicológica. Eles também po­
dem ser utilizadas como método de representação de conhecimento em sistemas especi­
alistas [BIT96]. A estrutura simples de uma regra de produção pode englobar uma gran­
de variedade de formas de conhecimento. Além das regras de produção, o conhecimento 
pode ser representado ainda através dos seguintes métodos:
Lógica. A lógica é a base da maioria dos formalismos de representação do conhe­
cimento, seja na forma explícita, como nos Sistemas Especialistas baseados na lingua­
gem Prolog, ou disfarçada em formas específicas como a utilizada no sistema MYÇIN.
Redes semânticas. Uma rede semântica consiste de um conjunto de nodos conec­
tados por um conjunto de arcos. Os nodos em geral representam objetos e os arcos, rela­
ções binárias entre estes objetos. A herança de propriedades através de caminhos for­
mados por arcos é uma das características mais importantes da representação do conhe­
cimento através de redes semânticas. Isto permite que as propriedades de um nodo se­
jam especificadas uma única vez, no nível mais alto da hierarquia e então herdadas por 
todos os nodos derivados. A figura 6.1 ilustra uma rede com conceitos de estatística 
descritiva.
Quadros. Os quadros (frames) e sua variação, os roteiros (scripts) foram criados 
para permitir a expressão das estruturas internas dos objetos, mantendo a possibilidade 
de representar herança de propriedades, como as redes semânticas. As idéias básicas 
deste método foram estabelecidas por Minsky [MIN75]. Um quadro consiste de um 
conjunto de atributos que descrevem as características do objeto sendo representado. Os
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valores que os atributos podem assumir podem ser outros quadros, criando desta forma 
uma rede de quadros, que podem ser organizados em uma hierarquia de especialização.
Figura 6.1 - Rede semântica com conceitos de Estatística Descritiva
6 *2 *2 « Componentes de um sistema. ICAI
A linha de desenvolvimento que começou com SCHOLAR continuou a se expan­
dir, envolvendo cada vez mais áreas do conhecimento. Estes programas não são siste­
mas totalmente instrucionais mas sim ambientes práticos em que um maior ou menor 
grau de tutoriamento é oferecido [VEN91]. Eles apresentam algumas características em 
comum. Entre elas, destacam-se:
M odelo do Especialista ou Base de Conhecimentos. Todos os sistemas tutores 
englobam de uma forma ou outra o conhecimento de um especialista na matéria ou dis­
ciplina sendo ensinada. Este módulo tem a responsabilidade de gerar questões e avaliar 
a solução dada pelo estudante [ROB90].
M ódulo do Estudante. Uma representação das habilidades do estudante, geral­
mente baseada em algum isomorfismo com o modelo especialista, é capturada e atuali­
zada como parte do sistema de interação com o aluno. Este módulo contém as estratégi­
as usadas para lecionar o conhecimento do domínio. Para Yazdani [YAZ87], este mó­
dulo é a interface do usuário, ou seja, é o módulo que administra a interação entre o 
sistema e o estudante.
M ódulo de detecção de erros. Este módulo é constituído de uma relação de erros 
(bugs) e possíveis más interpretações, e integra quase a totalidade dos sistemas inteli­
gentes de ensino. Para Robertson [ROB90] e O’Neil [0 ’NE91], este módulo está inte­
grado no módulo tutor.
M ódulo Tutor. Este módulo contém as estratégias usadas para ensinar o conheci­
mento no domínio pretendido. Em muitos sistemas não vai além do que informar ao 
usuário o que ele fez de errado e qual seria a resposta correta [VEN91, YAZ87]. A es­
tratégia do módulo tutor é baseada em um dos seguintes métodos: (a) um diagnóstico ou 
abordagem corretiva na qual o sistema corrige os mal-entendidos através de tarefas e 
avalia as respostas obtidas; (b) o método socrático, que envolve questionar o estudante 
de uma forma que o encoraje a raciocinar sobre o que ele sabe e desta forma modificar
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suas concepções e (c) um método de treinamento no qual o estudante é engajado em al­
guma atividade tal como um jogo computacional que encoraje o aumento de suas 
habilidades na solução de problemas gerais [ROB90].
Módulo
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Figura 6.2 - Uma representação esquemática de um  sistema ICAI
6.2,3. ICAI: potencial e limitaçetes
Os sistemas inteligentes de ensino (ICAI ou ITS) apresentaram os mesmos proble­
mas que a IA apresentou no seu desenvolvimento, mas continuam a evoluir e possuem 
uma grande gama de pesquisadores dedicados ao seu aprimoramento. A estrutura destes 
sistemas fornece um modelo para sistemas computacionais futuros e, como tal, ofere­
cem boas oportunidades de explorar como os estudantes aprendem e como se pode ser 
mais efetivo ao lecionar. Como quaisquer outros sistemas os ICAI apresentam vanta­
gens e limitações.
A pesquisa instrucional na sala de aula apresenta grandes limitações, mas prova­
velmente a mais significativa seja a dificuldade em isolar estratégias instrucionais que 
possam ser repetidas com outros professores e com diferentes alunos sobre várias áreas 
do conhecimento. Os sistemas CBI tradicionais têm oferecido um ambiente de pesquisa 
que pode superar alguns destes obstáculos, mas, mesmo aqui, a distinção entre conteú­
do, estratégias de ensino e características do estudante muitas vezes toma-se difícil. 
Talvez a maior contribuição que os sistemas ICAI tenham a oferecer é a habilidade de, 
sem ambigüidades, isolar cada um dos quatro componentes dos sistemas inteligentes de 
ensino vistos na figura 6.2 acima [ROB90].
Uma outra vantagem destes sistemas reside em áreas específicas com o um exem­
plo fornecido pelo sistema GUIDON. Estes sistemas podem simular a resolução de pro­
blemas de especialistas em áreas como: análises químicas, diagnóstico médico e dia­
gnóstico de falhas de computadores. Fornecidas as informações relevantes, eles podem, 
muitas vezes, resolver problemas como um especialista na área o faria. Além disso, uma 
vez que o problema tenha sido resolvido, eles podem explicitar o método de raciocínio 
utilizado para chegar àquela conclusão. Isto levou alguns pesquisadores a proclamar que 
"era apenas mais um pequeno passo" para colocar esta habilidade "para explicar e colo­
cá-la num sistema de ensino" [ROB90]. Na verdade este "pequeno passo" não se mos­
trou tão pequeno, mas alguns passos significativos têm sido obtidos.
Uma das mais sérias limitações dos sistemas ICAI reside na natureza dos diálogos 
do estudante com o computador. Enquanto muitos sistemas ICAI recomendam o diálogo 
em linguagem natural entre o estudante e o computador, muitos dos existentes são con­
sideravelmente mais limitados do que ambientes naturais. Entender a linguagem natural 
é uma tarefa extremamente complexa e está sendo intensamente pesquisada pela comu­
nidade de IA.
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Uma segunda limitação é encontrada na hipótese inerente de que nós podemos en­
tender o que o estudante sabe pela comparação do modelo do estudante com o corres­
pondente modelo do especialista. O problema aqui é que não se sabe realmente muito 
sobre como as pessoas raciocinam e o modelo especialista pode não ser apropriado para 
todos os estudantes.
Uma terceira limitação é o desenvolvimento extremamente trabalhoso destes siste­
mas. A quantidade de tempo e esforço necessários para desenvolver um sistema inteli­
gente de ensino, mesmo um destinado a ensinar uma pequena quantidade de conheci­
mento, é muito grande.
Uma quarta limitação tem sido os conteúdos escolhidos para implementação. Mui­
tos sistemas ficam restritos a áreas com conteúdos altamente estruturados, como Mate­
mática, Eletrônica e Jogos. Embora o sistema de ensino de Geografia sul-americana de 
Carbonell [CAR70] tenha mostrado que este não precisa ser necessariamente o caso, a 
aplicabilidade ampla destes modelos precisa ser demonstrada em outros domínios de 
conhecimento.
Segundo Grandbastien e Gavignet [GRA94], pode-se dizer que, após anos de pes­
quisa e de construções de protótipos, nenhum ambiente autoral parece ser largamente 
aceito ou mesmo estar disponível. Muitos dos protótipos existentes não fornecem algum 
tipo de ambiente autoral e nenhum deles foi bem sucedido em criar uma casca (shell) 
ITS que fosse amplamente aceita.
6.2.4* Uma alternativa aos sistemas tutores inteligentes
Recentemente uma nova categoria de sistemas inteligentes de ensino foi desenvol­
vida e ficou conhecida como ambientes inteligentes de aprendizagem ou ILE (Intelli- 
gent Leaming Environment). A diferença entre um US tradicional e um ILE está no 
estilo de interação do tutor. Enquanto no ITS ele é rígido, com a iniciativa e o controle 
sendo exercidos pelo sistema, no ILE ele é baseado num estilo de interação flexível, 
com base num paradigma de aprendizagem cooperativa, onde a iniciativa é comparti­
lhada em função de um diálogo de negociação [COS96].
Os ambientes inteligentes de aprendizagem apresentam algumas características que 
evidenciam a mudança de paradigma em relação aos sistemas tutores inteligentes que é 
a de promover a aprendizagem através da liberdade de interação do aluno com o conte­
údo, onde ele promove o seu próprio conhecimento. Algumas destas características são 
[McA93]:
B  o estudante aprende construindo o seu próprio conhecimento;
B  o estudante é livre para explorar o ambiente, o tutor é guia e não professor;
B  a personalização do processo é feita pelo usuário e não pelo computador e
B  o conhecimento é obtido pela interação com o sistema e não com o tutor.
Contrastando as características destacadas acima e as do ensino através da hipermí- 
dia pode-se perceber uma clara convergência de propósitos. Pode-se desta forma, con­
cluir que um ambiente deste tipo poderá ser implementado com os conteúdos apresenta­
dos na forma de um sistema de hipertexto, que é a proposta do presente trabalho.
6.3, Alternativas aos modelas tradicionais
Os sistemas inteligentes de ensino evoluíram substancialmente nos últimos anos. 
No entanto, o paradigma utilizado não se ''alterou substancialmente, que é o de tentar
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modelar o aluno. Este tipo de sistema pode funcionar bem com certos tipos de conteúdo, 
mas em muitas disciplinas da área de Ciências Exatas, eles apresentam desvantagens 
pois não conseguem contemplar a diversidade de níveis de pré-requisitos dos alunos en­
volvidos. Para este tipo de ensino um sistema aberto em que o aluno tenha liberdade de 
seguir a seu próprio ritmo é mais adequado. Neste trabalho está se propondo um modelo 
que contemple esta opção e ao mesmo tempo procure de forma inteligente guiar os es­
forços do aluno, através da oferta de aplicações dos conteúdos estudados, do reforço 
conceituai guiado por um sistema multiagente, de arquitetura híbrida.
O feiperte^to e a inteligência artificial
Existe um elo entre os sistemas de hipertexto e os especialistas.. Os sistemas especi­
alistas apresentam um mecanismo, de. inferência, e.uma. base de .conhecimentos .p r e e n c h i ­
da. por um especialista.. Já. um .sistema de .hipertexto _é fornado .por c o n e x õ e s  e um. me- 
çanismode .navegação, e .uma base de dados que é produzida pelo espeçi alista, No en-: 
íanto^ o .sjLstema_esgeçjaljsta precisa_ço^
P.arA.fQnieçerumaresposta^cgntrplandOjdestafpiTna^askuaçãonatpmadad 
N p _ h i p e r t e x ^ . P . . u s u 4 r i . g L.quejé.o.responsável_pelaJp^ 
decisões. Desta forma, o sistema especialista cria um modelo de aluno, enquanto que na 
hipermídia o aluno cria seu próprio modelo.
As duas abordagens no processo de tomada de decisões requerem um nível diferen­
ciado de rigor na formalização da representação da informação. A representação usada 
na hipermídia é geralmente a das redes semânticas, enquanto que nos sistemas especia­
listas é mais comum a representação baseada em regras.
As semelhanças entre os dois tipos de sistemas sugere que uma união entre eles po­
deria ser proveitosa e tentativas estão feitas para uni-los, de forma a criar um ambiente 
integrado de ensino/aprendizagem [JON93, JON94, RAD91]. A combinação de um 
sistema de hipertexto com um sistema especialista foi denominada de hipertexto inteli­
gente (ExperText) [RAD91]. As diversas formas de acrescentar inteligência ao hiper­
texto são examinadas em [SAN95].
No modelo proposto a adaptação ao usuário é realizada através de um agente que 
identifica o usuário e decide qual base será a base de conhecimentos a ser utilizada. As­
sim, se o usuário for um aluno da Engenharia, então ele terá o conteúdo de Probabilida­
de, por exemplo, proveniente de uma determinada base de conhecimentos. Caso o aluno 
curse Administração, Economia ou mesmo Ciências Contábeis, então sua base de con­
teúdos será outra.
Procedimentos mais especializados na forma de lista de exercícios e conteúdos de 
revisão serão sugeridos com base em outros agentes. Nesta situação pode-se optar por 
um ensino mais individualizado. Por exemplo, o aluno tem seu perfil determinado inici­
almente por um agente, então, com base no seu perfil determinado inicialmente receberá 
uma proposta inicial de trabalho (exercícios) e dependendo do seu desempenho poderá 
receber uma lista de conteúdos que devem ser revisados.
6 , 5 ,  Da IA aos AI
As primeiras idéias de Inteligência Artificial (IA) possuem hoje aproximadamente 
40 anos. Nos anos iniciais muito trabalho na área foi dedicado a tentar resolver proble­
mas formais que eram bem estruturados e tinham limites bem definidos [BIG98]. Com a 
evolução da computação, as áreas consideradas de domínio da IA foram mudando. Uma
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nova fase iniciou com o reconhecimento de que muitos projetos foram bem sucedidos 
quando aplicados a domínios específicos e bem delimitados. Esta abordagem de mode­
lar conhecimento específico resultou numa das mais bem sucedidas áreas da IA: os sis­
temas especialistas. A partir dos anos 80 pode ser identificado um novo rumo de traba­
lho, onde o objetivo agora está voltado para a solução de problemas como o processa­
mento e tradução da linguagem natural, controle de robôs, visão e fala de máquinas e 
raciocínio por senso comum. Um ramo da IA denominado de conexionismo ganhou po­
pularidade e expandiu o leque de opções através do uso das redes neurais, modelagem e 
controle adaptativo. Algoritmos, como o genético, e sistemas alternativos, como os de 
lógica difusa, têm sido utilizados para dinamizar o campo da inteligência artificial. O 
crescimento explosivo da Internet e da computação distribuída levaram a idéia de pe­
quenos programas móveis que podem ser utilizados para executar tarefas úteis para os 
seus usuários, dando origem aos Agentes Inteligentes (AI).
O termo agente é utilizado com vários significados tanto na IA quanto fora dela. O 
termo é utilizado na computação tradicional pelas comunidades de base de dados, sis­
temas operacionais e de rede. Um agente é essencialmente para estes especialistas uma 
entidade computacional, uma transação, um processo ou um roteador de rede, que per­
mite a realização de uma tarefa. Agentes são, desta forma, uma interface formal para um 
sistema arbitrário. Além dos vários significados o próprio termo "agente", não é utiliza­
do de forma única. Um outro termo que é encontrado na literatura e que é utilizado no 
mesmo sentido é "bot", que é uma contração da palavra "robot" (robô).
O que pode ser percebido da literatura na área é que existem quase tantos conceitos 
quantos são as pessoas que trabalham no assunto. Assim, pode-se definir agente segun­
do tal ou qual autor. Alguns dos conceitos encontrados são:
"Um agente é qualquer coisa que pode vista como percebendo seu ambiente atra­
vés de sensores e agindo sobre este ambiente através de modificadores" [RUS95].
"Agentes autônomos são sistemas computacionais que habitam algum ambiente 
dinâmico complexo, sentem e agem autonomamente neste ambiente e em fazendo isto 
realizam o conjunto de objetivos e tarefas para os quais foram projetados"[MAE95].
"Um agente pode ser definido como uma entidade de software persistente dedi­
cada a um propósito específico. A 'persistência' distingue um agente de uma subrotina; 
agentes possuem suas próprias idéias sobre como desempenhar tarefas, suas próprias 
agendas. 'Propósito específico' distingue um agente de uma aplicação multifuncional; 
agentes são tipicamente muito menores" [SMI94],
"Agentes inteligentes executam continuamente três funções: percepção das condi­
ções dinâmicas do ambiente, ações para afetar as condições no ambiente e raciocínio 
para interpretar as percepções, resolver problemas, fazer inferências e determinar ações" 
[HAY95],
"Agentes inteligentes são entidades de software que executam um conjunto de 
operações em benefício de um usuário ou outro programa com algum grau de inde­
pendência ou autonomia e em fazendo isto. empregam algum conhecimento ou repre­
sentação dos objetivos ou desejos do usuário';' [GIL96].
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A definição acima é a que mais se aproxima dos objetivos propostos para este tra­
balho, onde os agentes tem uma tarefa específica que é a de orientar e aconselhar o usu­
ário, bem como registrar o seu desempenho e classificar ou determinar o grau de difi­
culdade do exercício sendo proposto.
Uma última definição que, na realidade, não define exatamente mas coloca algumas 
propriedades que um agente deve satisfazer pode ser encontrada em Wooldrige e Jen- 
nings [W0095]:
"Um agente é um sistema de hardware ou mais geralmente de software que apre­
senta as seguintes propriedades:
•  autonomia: agentes operam sem a intervenção humana direta ou outra qualquer e 
possuem algum tipo de controle sobre suas ações e estados internos;
•  habilidade social: os agentes interagem com outros agentes (e possivelmente 
com o homem) através de alguma linguagem de comunicação;
•  reatividade: os agentes percebem seu ambiente (que pode ser o mundo físico, um 
usuário através de uma interface gráfica, um conjunto de outros agentes, a Internet, ou 
talvez todos estes fatores combinados) e responde de uma forma temporal a mudanças 
que ocorrem nele;
•  pró-atividade: agentes não somente agem em resposta a seu ambiente, eles tam­
bém podem exibir comportamento dirigidos por objetivos pela tomada de iniciativas".
6,6.2, Classificação dos agentes
A classificação de agentes também não é uma tarefa simples. Parecem que existem 
tantas classificações quantas definições. Uma classificação bastante completa pode ser 
vista em GIESE [GIE98, KER98].
Uma maneira possível maneira de se classificarem os agentes é de acordo com suas 
características ou dimensões [NWA96].
Uma primeira forma de classificação pode ser dividir os agentes de acordo com su­
as habilidades para trafegar em uma rede em estáticos ou móveis. Um estudo mais 
aprofundado dos agentes móveis poderá ser visto em [HAR95, KNA96].
Uma segunda maneira de classificar agentes é dividi-los quanto a forma de aquisi­
ção de inteligência entre reativos e deliberativos. Um agente reativo, seria segundo 
Goodwin [G0093] aquele que responde rapidamente e apropriadamente a alterações 
em seu ambiente. Já para Nwana [NWA96] um agente reativo caracteriza-se por não 
possuir um modelo simbólico interno e atuaria segundo o modelo estímulo/resposta a 
alterações no seu ambiente. Pode-se perceber que o conceito dos dois autores é bastante 
semelhante. A única diferença é que o primeiro conceito não especifica a forma de rea­
ção a alterações do ambiente enquanto que o segundo teoriza que o modelo seria o do 
estímulo/resposta. Para Goodwin um agente reativo de Nwana seria um agente reflexi­
vo. Já um agente deliberativo seria aquele que possui um modelo de raciocínio e um 
modelo simbólico interno que é utilizado para planejar e negociar de forma coordenada 
com outros agentes.
Nwana utiliza, ainda, um terceira forma de classificação que seria de acordo com os 
atributos mais importantes que ele identifica como sendo a autonomia, a aprendizagem 
e a cooperação, A autonomia seria o princípio de que os agentes podem operar por si só 
sem a necessidade de um instrutor humano. Os agentes teriam estados individuais inter­
nos e objetivos e agiriam de forma a alcançar estes objetivos. A aprendizagem seria ca­
racterizada como um aumento do desempenho sobre o tempo. Por fim um agente será
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cooperativo se possuir habilidade social, isto é, habilidade para interagir com outros 
agentes e com o agente humano através de alguma linguagem de comunicação 
[W0095]. Os três atributos principais colocados por Nwana quando intersecionados 
dão origem a quatro tipos de agentes, conforme figura 6.3, que seriam os agentes: cola- 
borativos, inteligentes, de interface e colaborativos de aprendizagem.
Além dos atributos de cooperação, aprendizagem e autonomia considerados por 
Nwana para definir os tipos de agentes, existem várias outras propriedades que de acor­
do com diversos autores, caracterizam um agente. A tabela 6.1, relaciona algumas das 
principais propriedades, ou pelo menos as mais freqüentemente encontradas na literatu­
ra, bem como suas características e os artigos (ou autores) onde elas foram propostas.
A Inteligência Artificial Distribuída (IAD) é um campo da Inteligência Artificial 
que se preocupa com a coordenação e distribuição do conhecimento e ações em ambi­
entes multiagentes [0'HA96]. Ou de acordo com Moulin e Chaib-Draa [MOU96] os 
pesquisadores da IAD estão procurando entender e modelar ações e conhecimentos em 
projetos colaborativos. A área da inteligência artificial distribuída pode ser dividida em 
duas sub-áreas: resolução distribuída de problemas e sistemas multiagentes.
A Resolução Distribuída de Problemas (RDP) preocupa-se em de que forma a re­
solução de um problema, em particular, pode ser subdividida entre um certo número de 
módulos (ou nodos) cooperativos que compartilhem conhecimento sobre o problema e 
sobre como chegar a sua solução.
A pesquisa na área de sistemas multiagentes está direcionada a coordenação e o 
comportamento inteligente de uma coleção de agentes. Em como eles podem coordenar 
seu conhecimento, objetivos, habilidades e planos de forma conjunta para tomar ações 
ou para resolver problemas.
Os agentes em um sistema multiagentes podem trabalhar com objetivos individuais, 






Figura 6.3 - Tipologia dos agentes [NWA96]
Artificial. Bi
P P G E P P R O G R A M A  D E  P Ó S - G R A D U A Ç Ã O  E M  E N G E N H A R I A  D E  P R O D U Ç Ã O
Capítula 06 m
Da mesma forma que os módulos num sistema RDP os agentes em um sistema multia- 
gentes devem compartilhar o conhecimento sobre o problema e a solução, mas devem, 
também, raciocinar sobre o processo de coordenação entre eles.


















Adaptação a nova situações pela acumulação 
de conhecimentos. Um agente pode aprender 
através de conjunto de regras, por um sistema 
difuso, por um rede neural ou ainda através de 
sistemas híbridos neuro-difusos.
Habilidade para executar a maioria das tarefas 
sem a intervenção direta de humanos ou outros 
agentes, controlar suas próprias ações internas 
e seus estados internos.
Habilidade para trabalhar em conjunto com 
outros agentes com o objetivo de executar uma 
tarefa complexa.
Habilidade para interagir com outros agentes 
ou humanos como forma de completar suas 
tarefas ou auxiliar outros agentes quando 
requerido.
È a habilidade demonstrada por um agente 
para escolher ações de uma forma dinâmica, 
bem como escolher a execução destas ações.
Habilidade do agente para decidir sobre qual 
ou quais ações tomar, quando confrontado 
com mais de uma opção viável. O raciocínio 
pode ser efetuado por: regras, conhecimento 
ou evolução artificial.
Possibilidade de que o agente se mova entre 
máquinas em uma rede, preservando seu 
estado interno.
Habilidade para reagir não apenas ao 
ambiente, mas a de exibir comportamento 
oportunista e orientado a objetivos, tomando a 
iniciativa quando apropriado.
Habilidade para perceber alterações no 
ambiente (o usuário, outro agente, a Internet, 



























Muitas vezes os agentes são mais úteis agindo em conjunto, como partes de um 
Sistema MultiAgentes (SMA). As razões para isto são inteiramente práticas e seguem a 
estratégia de fracionar um problema em subproblemas como uma opção para resolvê-lo.
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Um SMA pode ser definido como "uma rede fracamente agrupada de solucionado- 
res de problemas que trabalham de uma forma integrada para resolver um problema que 
estaria além de suas capacidades individuais". Os solucionadores de problemas são de­
nominados "agentes", são autônomos e podem ser "heterogêneos por natureza", isto é, 
caracterizados por vários graus de capacidade para a resolução do problema [MOU96].
Em sistemas multiagentes práticos, os agentes podem ser caracterizados por vários 
graus de capacidade da resolução do problema. A distinção pode ser feita entre agentes 
reativos, intencionais e sociais.
Um agente reativo é aquele que reage a alterações no seu ambiente ou a mensagens 
vindas de outros agentes. Ele não é capaz de raciocinar sobre suas intenções (manipula­
ção de objetivos). Suas ações são executadas como resultado do disparo de regras ou 
atualização da base de conhecimentos (ou espaço de crenças) e de enviar mensagens 
para outros agentes ou para o ambiente.
Um agente intencional é capaz de raciocinar sobre suas intenções e crenças, para 
criar um plano de ações e executar este plano. Em um SMA os agentes intencionais se 
coordenam pela troca de informações sobre suas crenças, objetivos e ações. Esta infor­
mação é incorporada em seus esquemas.
Um agente social possui modelos explícitos de outros agentes e é capaz de manter 
estes modelos (atualizando planos crenças, objetivos e eventualmente planos)
A estrutura de um sistema multiagentes pode ser classificada em função das ações 
que serão executadas pelos agentes. Se a ação é feita por deliberação explícita sobre um 
conjunto de diferentes opções, através da utilização de um modelo interno do ambiente, 
então a estrutura é denominada de arquitetura deliberativa. Se a ação a ser tomada está 
diretamente ligada a ocorrência de um conjunto de eventos no ambiente, isto é, a ação 
depende de um conjunto de pré-condições então a arquitetura é dita não-deliberativa. 
Se, por outro lado, as ações forem tomadas de qualquer uma das duas formas acima en­
tão a arquitetura é dita do tipo híbrido.
6*10. Conclusão
A inteligência nos sistemas de ensino foi acrescentada aos tradicionais sistemas 
CAI, formando os ICAI ou então os ITS. Devido a sua falta de flexibilidade, recente­
mente foram criados os ambientes inteligentes de aprendizagem (ELE) em que o tutor 
oferece maior flexibilidade. Um dos paradigmas que atualmente está encontrando maior 
aceitação é baseado no conceito de "aprender a aprender", significando que o aluno faz 
o seu próprio caminho e decide quando, quanto e como estudar. Os sistemas de hiper- 
mídia permitem esta flexibilidade.
Na área das disciplinas que envolvam forte base de abstração é imperativo que os 
conceitos sejam praticados através da resolução de uma grande quantidade de exercí­
cios. Para que o aluno não seja desestimulado, tentando resolver questões para os quais 
ele ainda não possui habilidades suficientes, é que se está propondo um sistema multia­
gentes para coordenar e dirigir os seus esforços no sentido de que ele obtenha maior 
produtividade e que pela graduação do nível de dificuldade se sinta estimulado a pros­
seguir para níveis mais altos de abstração e dificuldade.
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7. O MODELO MULTIA GENTES PROPOSTO
Há diversos tipos de documentos que podem ser encontrados na rede. Um docu­
mento pode conter texto, imagem, som, etc. Os navegadores são capazes de exibir ape­
nas textos, mas com várias mídias, normalmente através de recursos adicionais (plug- 
in). Entretanto, novos formatos de arquivos são agregados a cada dia. Os navegadores 
possuem softwares internos para manipular os tipos que conhecem. Mas e os novos ti­
pos? Muitos navegadores suportam a noção de aplicativos auxiliares em que se pode as­
sociar um tipo particular de conteúdo ao aplicativo. Por exemplo, a Microsoft definiu 
um formato de intercâmbio de documentos denominado RTF (Rich Text Format). É 
possível associar o tipo de conteúdo deste arquivo ao MSWord. Assim, quando for feito 
a baixa (download) de um documento contendo texto em RTF, o navegador irá ativar o 
MSWord com o documento carregado. Isso é bastante cômodo. No entanto, ele abre um 
aplicativo totalmente novo em uma janela diferente.
Os navegadores não são softwares inteligentes, eles simplesmente solicitam, recu­
peram e exibem o conteúdo de documentos localizados em vários servidores. Se quiser 
algo diferente de algum local (site), será necessário criar um programa no servidor que 
modifique o documento antes que ele seja enviado ao navegador. Estas mudanças po­
dem ser feitas por programas executados no próprio servidor ou por sçripts.
Embora os navegadores sejam programas sofisticados que apresentem muitas fun­
ções, eles são essencialmente limitados. Eles recuperam e apresentam páginas da rede e 
então são encerrados. Os navegadores podem interagir com diversos tipos de servidores: 
http, ftp, gopher, etc. No entanto, eles são basicamente ferramentas de exibição multi­
mídia. E mesmo esta característica é conseguida graças a softwares adicionais (plug-ins) 
que o navegador normalmente invoca quando é necessário.
Para tomar o navegador mais inteligente, é necessário acrescentar alguns recursos 
no cliente que permitam que um documento recuperado modifique a si próprio. Desta 
forma, a ênfase dos programas no servidor recai sobre o cliente, basicamente fortale­
cendo o navegador e tomando-o mais inteligente.
Um recurso disponível no cliente é uma linguagem de script. Desta maneira, um 
navegador pode lidar de maneira inteligente com situações que de outra forma iria exi­
gir um programa no servidor. Além disso o usuário pode perceber que a situação é tra­
tada com muito mais rapidez, porque o navegador não precisará enviar a solicitação ao 
servidor e esperar para exibir a resposta.
No entanto, esta maneira de resolver o problema requer que o professor que irá ela­
borar as páginas com os conteúdos sendo transmitidos conheça, além da html, uma lin­
guagem de script. Além disso, o que pode ser feito através de uma linguagem de script é 
bastante limitado, em termos de programação e controle sobre a forma de apresentação. 
As particularidades de muitas disciplinas da área de Ciências Exatas, especialmente a 
Estatística e a Probabilidade, exigem programas bastante complexos que estão além do 
que pode ser obtido por este recurso. Uma outra abordagem seria a programação através
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da linguagem Java com a utilização de applets. Novamente recai-se na exigência da 
competência em programação de quem precisa elaborar os conteúdos instrucionais. A 
despeito da propalada facilidade, a linguagem Java requer um conhecimento que poucos 
profissionais possuem. Em virtude destas dificuldades foi que se optou por um modelo 
que permita embutir no próprio navegador os recursos básicos para se lecionar este tipo 
de disciplina.
Apresentar páginas html interativas e mesmo com variados recursos de multimídia 
não é o suficiente para garantir o aprendizado efetivo nestes tipos de disciplinas. Para 
que a aprendizagem seja efetiva é necessário que o aluno solidifique os conceitos, prati­
cando os mesmos através da aplicação a outras situações, ou seja, transferindo o conhe­
cimento adquirido a casos não vistos. A maneira tradicional de se fazer isto é através da 
resolução de exercícios. Quanto mais a prática for efetivada maior a retenção e o enten­
dimento dos conceitos, uma vez que resolver exercícios, neste caso, significa na reali­
dade demonstrar as seguintes habilidades:
•  dominar a simbologia específica de cada disciplina (linguagem)
•  dominar os termos, conceitos e definições envolvidos (jargão);
•  desconhecer o modelo subjacente, isto é, identificar qual ou quais são os con­
ceitos envolvidos;
•  transformar a linguagem comum (ordinária) na simbologia apropriada e
•  manipular simbolicamente o modelo para obter uma solução;
As duas primeiras habilidades podem ser obtidas de forma satisfatória com a leitura 
atenta dos conteúdos, evidentemente com maior ou menor facilidade conforme as mí­
dias e as formas de apresentação utilizadas. A terceira habilidade poderá ser atingida 
com uma gama variada de exemplos e com a interatividade fornecida através do com­
putador. No entanto, as duas últimas habilidades só serão efetivamente desenvolvidas 
com a prática contumaz da resolução de exercícios; quanto mais esta prática for esti­
mulada maior será a competência adquirida.
Entretanto, a resolução de exercícios poderá ser uma tarefa frustrante e mesmo de- 
sestimuladora se os mesmos estiverem em descompasso com a habilidade do aluno. 
Para que esta prática seja efetiva, é necessário uma dosagem cuidadosa para que as pri­
meiras tentativas sejam bem sucedidas e desta forma estimulem o prosseguimento para 
novos patamares de dificuldades que requerem graus crescentes de abstração, envolven­
do novas competências através de modelos mais complexos.
Nas disciplinas da área de Ciências Exatas que requerem um formação anterior só­
lida para que novos conceitos e novos níveis de competência sejam alcançados é parti­
cularmente importante que seja detectado o nível de conhecimento inicial do aluno, isto 
é, que seja diagnosticado o estado dos pré-requisitos. Em função deste diagnóstico po­
derá ser oferecido uma série apropriada de exercícios que estejam em correspondência 
com o que ele efetivamente possa resolver, além, é claro, de ser possível sugerir conteú­
dos que devam ser revisados para um melhor aproveitamento dos novos conhecimentos.
A arquitetura do modelo é composta de cinco tipos de agentes. O primeiro tipo é 
um agente denominado de "Identificador de Usuários" (IU). Ele é o encarregado de 
identificar o tipo de usuário do sistema, verificando se o mesmo já está cadastrado e, 
portanto, já apresenta um perfil ou se é um usuário novo que precisa ser cadastrado e ter 
seu perfil definido. Se o agente IU identificar um usuário novo ele passa a informação
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para o agente "Cria Perfil" (CP) que realiza o cadastramento do usuário e se encarrega 
de criar um perfil inicial do novo usuário. O agente IU também realiza a tarefa de 
selecionar as páginas html que o usuário deve receber de acordo com o curso 
identificado.
Uma vez que o agente IU tenha identificado o usuário ou o agente CP tenha criado 
um novo perfil, é acionado o agente "Perfil do Usuário" (PU), que é o encarregado de 
manter e atualizar o perfil de cada usuário do sistema. Este é um agente do tipo difuso 
que a partir do perfil inicial do usuário será encarregado de registrar as alterações 
ocorridas a cada vez que o usuário utilizar o sistema. O agente utilizará um modelo 
neuro-difuso, tipo NEFCLASS [NAU95] para a classificação dos usuários, isto é, para 
manter e atualizar o perfil de cada usuário.
(à •







Figura 7.1 - Estrutura do modelo multiagentes proposto
O agente PU interage de forma bidirecional com a agente "Sugere Exercício" (SE), 
que é o responsável por manter um registro da dificuldade de resolução de cada 
exercício e sugerir o adequado, de acordo com o perfil do usuário. Este agente também 
utilizará um classificador neuro-difuso para manter e atualizar a base de aplicações.
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Caso o usuário não consiga solucionar uma determinada aplicação após um certo 
tempo ou após um determinado número de tentativas o agente PU invoca o agente 
"Auxílio ao Usuário" (AU), que deverá fornecer alguma pista ou dica adicional para a 
solução do problema. Caso a base de pistas (dicas) para esta aplicação em particular 
esteja vazia, então o agente irá procurar na base de exemplos um que seja o mais 
próximo possível do exercício sendo proposto e apresenta ao usuário. Se mesmo assim o 
usuário não conseguir acertar o exercício então o agente irá sugerir conteúdos de revisão 
ao usuário ou um conteúdo específico do domínio da aplicação que deva ser relido ou 
estudado novamente.
7*3% Caracltrliaçio dos agentes
Os agentes do sistema multiagentes proposto acima agem em conjunto no auxílio 
do usuário, executando as seguintes ações: identificação do usuário do sistema, sugestão 
de roteiro de leitura, determinação do perfil do usuário, promovendo e demovendo o 
usuário em função do nível de acertos, hierarquização da base de conhecimento 
(exercícios) em função da dificuldade de resolução e, por fim, sugestão de casos 
resolvidos (exemplos) para facilitar o entendimento e a resolução do problema. A seguir 
é feito o detalhamento de cada agente e a função que cada um desempenha no modelo.
Atividades dos Agentes m
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Figura 7.2 - Janela de observação das atividades dos agentes
7 .3 *1 ', O agente "Identificador do Usuário*
Quando o usuário executar a aplicação, ela invocará o agente IU que solicitará sua 
senha de acesso e seu curso. Com base na senha e no curso, o agente verifica se o 
usuário já está cadastrado no sistema. Caso isto ocorra, o agente então com base na 
informação sobre o curso do usuário fornece o conteúdo adequado (páginas html). Por 
exemplo, se o usuário estiver matriculado num curso de Engenharia, então o agente 
envia determinado tipo de arquivo, se ele for de um curso da área de humanas, então os 
arquivos serão de outro tipo. Existe a possibilidade de que este agente mantenha um
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histórico das páginas visitadas pelo usuário e possa sugerir novas páginas a serem 
visitadas, de acordo com a estrutura do curso do aluno. Se o agente identificador do 
usuário não encontrar o nome do usuário no cadastro, então ele presume que seja um 
novo usuário e envia uma mensagem para o agente "Cria Perfil" (CP).
7*3*2% O agente "Cria P erfil” (CP)
O agente "Cria Perfil" (CP) é encarregado de cadastrar o usuário no sistema, 
criando uma senha, registrando o nome e o curso no banco de dados de usuários e, como 
função principal, obter o perfil inicial do aluno. Este perfil poderá ser traçado através de 
um teste inicial de questões básicas, envolvendo pré-requisitos que o aluno deva possuir 
para ser bem sucedido no curso e resolver os exercícios com certa competência. Com 
base nos acertos obtidos, que podem variar numa escala de "0" a "10", o usuário poderá 
receber uma classificação difusa do tipo: "fraco" (0 a 4 acertos), "médio" (de 3 a 6 
acertos), "bom" (de 5 a 8 acertos) e "ótimo" de (7 a 10 acertos). A figura 7.3 fornece 
uma idéia desta classificação.
Figura 7.3 - Avaliação difusa do perfil do usuário
7*3*3* C| agente "Perfil ê® Uswâri©” CPU)
O agente "Perfil do Usuário" obtém o perfil inicial através do agente CP e a cada 
seção se encarregará de atualizar o perfil do usuário em função do seu desempenho, 
caso este realize uma seção prática (exercícios). Assim, se o usuário inicia com um 
perfil igual a "fraco" e no conjunto de exercícios para este nível ele apresenta um 
desempenho "bom", então o seu perfil será promovido para "médio", digamos, através 
da operação difusa de "interseção" de perfis. Este agente utilizará um modelo neuro- 
difuso de inteligência (seção 7.4). Inicialmente será utilizado o modelo encontrado em 
[NAU95] e posteriormente um modelo próprio deverá ser proposto e implementado.
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Figura 7.4 - Janela de registro de atividades do agente "perfil do usuário"
7,3*4« O agente "Sugere Exercfeio” (SE)
Em função do perfil do usuário, este agente apresenta um conjunto de aplicações 
adequados ao este usuário. A adequação da aplicação será feita através de um índice de 
dificuldade Id que será definido da seguinte forma:
XS
Id  = 1 - ---- , onde S = Número de sucessos (tentativas bem sucedidas) e
X T
T = Total de tentativas. Assim por exemplo se 10 usuários tentarem resolver a aplicação
1 e os 10 tiverem sucesso o Id será igual a 1 - 10/10 = 0. Por outro lado uma aplicação 
terá o grau de dificuldade máximo se de 10 usuários que tentarem resolvê-la nenhum 
tiver sucesso, neste caso, Id = 1 - 0/10 = 1.
Figura 7.5 - Classificação das aplicações
A alteração do grau de dificuldade das aplicações será feita de forma difusa, 
utilizando-se uma curva normal de média igual a 0,2 para os exercícios considerados 
"fáceis", de média igual a 0,4 para os considerados "médios", de média igual a 0,6 para
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mos considerados "difíceis" e de média igual a 0,8 para os considerados "avançados". O 
desvio padrão de cada uma das curvas será igual "um". A figura 7.5 fornece uma idéia 
de como a classificação será executada.
Figura 7.6 - Classificação das aplicações normalizada
O conjunto difuso acima não está normalizado. Na figura 7.6 pode-se ver este 
conjunto já fíqrmalizado.
As regras e alterações dos limites iniciais propostos acima deverão ser ajustadas a 
cada área de ensino. Assim, por exemplo, alunos de Engenharia terão limites e regras 
diferentes de alunos de Ciências Contábeis e Administração. Como cada turma possui 
um perfil próprio, a adequação dos limites definidos acima, isto é, das regras de 
classificação, serão executadas por um modelo difuso. Só que modelos difusos não 
possuem mecanismos de aprendizagem, então ele será agregado de um mecanismo de 
aprendizagem composto de uma rede neural de 3 camadas, formando um modelo neuro- 
difuso.
*■& Senha
Arquivo Editer Ir Exibir Histórico Ferramenta; Páginas A|uda 
Navegadoi ]P lanilha] Editor] Recursos
x!
Euecyrregu GrSfn
Ola. eu sou'0 agente "auxílio" 
e estou aqui para te ajudar
Re desta ^  FAMAT g] Local ara:
Entre com seu nome de usuário e sua senha
Nome: I— ..... .... :.....: : ...À
Senha:
*
Windows NT. veision 4.00
Figura 7.7 - Interface do agente AU, obtida através do MSAgent
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?*3*§* 0  agente '’A uxílio ao Usuário" (AU)
O agente "Perfil do Usuário", PU, acionará o agente AU (Auxílio ao Usuário) 
sempre que o usuário tentar um determinado número de vezes uma certa aplicação e não 
encontrar a resposta correta. Neste caso o agente AU pesquisará a sua base de 
conhecimentos e verificará se existe alguma sugestão (dica) para a resolução da 
aplicação. Caso exista, ele a recuperará e enviará ao usuário. Caso não exista, ele então 
pesquisará numa base de exemplos um que esteja mais próximo da aplicação ativa. Este 
agente será um implementado através da técnica RBE (Raciocínio Baseado em 
Exemplos) [AAM94],
As pesquisas em redes neuronais e sistemas difusos avançaram de forma 
independente nos últimos 30 anos [MAG97]. Isto é explicado pelas diferentes origens e 
motivações dos dois paradigmas. Os sistemas difusos adquirem conhecimento a partir 
de especialistas num determinado domínio e isto é representado em termos de conjuntos 
de regras Se-Então. Os sistemas difusos empregam esta abordagem baseada em regras e 
raciocínio interpolativo para responder a novas entradas. Em contraste, as redes 
neuronais oferecem uma arquitetura altamente estruturada, com capacidades de 
aprendizagem e generalização. Uma rede neural armazena seu conhecimento de uma 
forma distribuída dentro de suas ponderações que foram determinadas pelo treinamento 
(aprendizagem) com amostras conhecidas. A habilidade de generalização para novas 
entradas é então baseada na estrutura algébrica inerente. As duas tecnologias possuem 
pontos em comum e arquiteturas híbridas neuro-difusas estão crescendo 
substancialmente.
Esses sistemas são geralmente representados como redes neuronais multi-camadas 
feedforward. Nestes modelos, os pesos de conexão e as funções de ativação diferem das 
redes neuronais comuns. Embora existam muitas abordagens diferentes, o termo neuro- 
difuso é restrito a sistemas que possuem as seguintes propriedades [NAU97]:
B  treinamento por um algoritmo de aprendizagem derivado da teoria das redes 
neuronais. O procedimento (heurístico) de aprendizagem opera em informações 
locais e causa somente modificações locais no sistema difuso subjacente. O 
processo de aprendizagem é dirigido por dados e não baseado em conhecimento;
B  poder ser visto como uma rede neuronal de três camadas feedforward. As 
unidades da rede utilizam t-normas e t-conormas ao invés das funções de ativação 
comuns das redes neuronais. As variáveis de entrada constituem a primeira camada, 
as regras difusas formam a camada (oculta) intermediária e as variáveis de saída 
formam a terceira camada. Os conjuntos difusos são codificados como pesos de 
ligação (difusos);
B  poder sempre (isto é, antes, durante e depois da aprendizagem) ser interpretado 
como um sistema de regras difusas sendo tanto possível criar o sistema de saídas a 
partir do treinamento por dados quanto inicializá-lo através de conhecimentos 
prévios na forma de regras difusas;
B  o processo de aprendizagem leva em consideração as propriedades semânticas 
do sistema difuso subjacente que resulta em restrições nas modificações possíveis 
aplicáveis sobre os parâmetros do sistema e
B  aproximar uma função n-dimensional (desconhecida) que é parcialmente 
fornecida pelos dados de treinamento. Os dados difusos codificados no sistema
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representam amostras vagas e podem ser vistos como protótipos vagos dos dados de 
treinamento.
A lógica difusa tem sido aplicada com sucesso em muitas áreas onde abordagens 
através de modelos convencionais apresentam dificuldades ou custos elevados. No 
entanto, à medida que a complexidade do sistema aumenta, regras difusas confiáveis e 
funções de pertinência utilizadas para descrever o comportamento do sistema tomam-se 
difíceis de determinar. Além disso, devido ao dinamismo de muitas aplicações, as regras 
e as funções de pertinência devem ser adaptativas para se adequarem ao ambiente de 
modo a continuarem sendo úteis. Um modelo neuro-difuso é um modelo difuso que 
utiliza um algoritmo de aprendizagem supervisionado ou por reforço derivado ou 
inspirando por um rede neuronal para determinar seus parâmetros (os conjuntos difusos 
e as regras difusas), através do processamento de dados amostrais.
Um sistema híbrido neuro difuso combina as vantagens dos sistemas difusos, que 
tratam com conhecimento explícito que pode ser explicado e entendido, com as redes 
neurais, que lidam com conhecimento implícito que pode ser obtido por aprendizagem. 
As redes neuronais podem ajustar o conhecimento especializado e gerar 
automaticamente regras difusas adicionais e funções de pertinência de forma a cumprir 
especificações e reduzir o tempo e custos de projeto. Por outro lado a lógica difusa 
aumenta a capacidade dos sistemas de redes neuronais fornecendo saídas mais 
confiáveis quando é necessário se fazer extrapolação além dos valores utilizados no 
treinamento.
A capacidade de aprendizagem das redes neuronais fizeram dela um recurso 
bastante apropriado para serem combinadas com sistemas difusos, com o propósito de 
automatizar ou fornecer suporte ao processo de desenvolvimento de um sistema difuso 
para uma tarefa específica. As primeiras aplicações dos modelos denominados de neuro- 
difusos foram feitas na área do controle difuso [NAU94], mas atualmente esta 
abordagem é aplicada em outros áreas além da de controle, como na análise e 
classificação de dados [NAU95], na medicina [TE098], na área financeira [CON96], só 
para citar algumas.
7*4*1. Maturo*
Um sistema deste tipo agrupa componentes de um sistema difuso tradicional, só 
que cada estágio é executado por uma camada de neurônios ocultos e a capacidade de 
aprendizagem da rede é utilizada para melhorar o conhecimento do sistema. A figura 









Figura 7.8 - Arquitetura simplificada de um sistema híbrido neuro-difuso
Camada de fuzificação. Cada neurônio nesta camada representa uma entrada da 
função de pertinência do antecedente da regra difusa. Uma forma de implementar esta 
camada é expressar cada função de pertinência como pontos discretos. Desta maneira a 
regra difusa "Se Xi é difícil e X2 é avançado então Y é avançado". Este método pode 
aproximar muitas funções contínuas e o erro depende do número de pontos utilizados.
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No entanto, uma maneira melhor é utilizar uma combinação de funções normais, 
conforme proposto em Mizumoto [MIZ97], e uma função linear para representar cada 
função de pertinência nas camadas de fuzificação e defuzificação. Os parâmetros dos 
neurônios (retângulos sombreados na figura 7.9) podem ser treinados para ajustar a 
formá e a localização final de cada uma destas funções. O número de neurônios nesta 
camada pode ser fixo. No entanto, é possível adicionar ou remover neurônios durante o 
treinamento, de acordo com as saídas produzidas pelas amostras de treinamento.
A coluna "Grau" na figura 7.9 representa o grau de certeza das afirmações; "Xj é 
fácil" que, no caso, é 0,2, "X2 é médio", que aqui, vale 0,4, e assim por diante. As saídas 
destas funções de pertinência estão conectadas a camada de regras difusas através de 
conexões com pesos fixos e todos iguais a unidade.
Camada de regras difusas. Esta camada é formada pela base de regras difusas e 
seu propósito é executar as operações lógicas difusas. Cada neurônio representa uma 
regra difusa e calcula a certeza de cada proposição do tipo "Se Xi é fácil e X2 é médio 
então Y é fácil", que avalia até que ponto os requisitos de cada regra difusa estão 
satisfeitos. Os neurônios podem ter funções lineares, por simplicidade, e suas saídas 
estão conectadas à camada de defuzificação através de conexões ponderadas. Estes 
pesos representam a significância relativa das regras associadas aos neurônios. Os 
valores podem ser pré-fixados pelo especialista ou inicializados para assumirem o valor 
1,0 e então treinados para refletir a importância real da função de pertinência contida na 
camada de defuzificação.
Camada de defuzificação. O objetivo desta camada é a avaliação das regras. Cada 
neurônio nesta camada representa uma proposição conseqüente e a função de 
pertinência pode ser implementada da mesma forma que na camada de fuzificação, 
através de uma ou duas funções gaussianas. A certeza de cada proposição conseqüente é 
calculada com respeito a aderência a aquelas regras que possuem as mesmas 
proposições conseqüentes. Os pesos de cada conexão de saída destes neurônios 
representam o centro de gravidade de cada função de pertinência da saída do 
conseqüente e podem ser treinados. O valor final da saída é calculado, então, utilizando 
o método do centro de gravidade.
Camada de fuzificação Camada das regras difusas
Antecedente Grnu Peso do
Se X é A antecedente
Fácil 0,2 . 1,°
Médio 0,4









regras I m uo \  o K  conseqüente
Y] = 0,25
Figura 7.9 - Uma visão mais detalhada do sistema de inteligência dos agentes
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A opção vista é uma das muitas maneiras de se combinar redes neuronais e técnicas 
difusas como forma de melhorar e ajustar velocidade de aprendizagem e pode variar 
dependendo dos propósitos da aplicação. Novas tecnologias como os algoritmos 
genéticos, também podem e estão sendo integrados com o objetivo de melhorar o 
desempenho dos sistemas híbridos.
7*4*2* Classificadores neuro
As abordagens tradicionais para a classificação de dados envolvem algumas 
técnicas estatísticas (análise de conglomerados e regressão logística) e as redes 
neuronais. No entanto, estas técnicas são limitadas pois sofrem da falta uma forma 
efetiva de definir os limites entre as categorias obtidas. Por outro lado, a classificação 
difusa assume que duas categorias vizinhas possuem uma área contínua de sobreposição 
dentro da qual um objeto é potencialmente membro de cada uma das categorias. Este 
ponto de vista não apenas reflete a realidade de muitas aplicações nas quais as 
categorias possuem limites difusos, mas fornece também uma representação simples da 
potencialmente complexa partição do espaço de características. As vantagens da 
utilização de um modelo neuro-difuso na classificação de dados podem ser enumeradas 
como:
•  conhecimento vago pode ser utilizado;
•  o classificador é interpretado na forma de regras lingüísticas e
•  o classificador é fácil de implementar, usar e entender.
Um sistema neuro-difuso pode ser utilizado para a classificação com regras do tipo 
se X] é |Xi e X2 é (X2 e xn é |Xn então o padrão (xi, X2 , ..., xn) pertence a classe i, onde jlii, 
JU-2 , , m são conjuntos difusos.
A base de regras de um classificador difuso que usa regras do tipo acima, 
representa uma aproximação de uma função (desconhecida) f: 91“ —> [0, l]m que 
representa a tarefa de classificação, onde f(x) = (ci, C2 , ..., cm) tal que Cj = 1 e Cj = 0, 
onde j e [1,..., m}, j ^ i, isto é, x pertence a classe Q.
Os classificadores são geralmente derivados dos dados e não são especificados 
diretamente. Existem dois métodos utilizados pelos classificadores difusos:
•  o conglomerado difuso e
•  a aprendizagem neuro-difusa.
No caso de conglomerados difusos o espaço de entrada é vasculhado com o intuito 
de formar grupos. O número de grupos é determinado por uma medida de avaliação e o 
tamanho e a forma do grupo (cluster) é determinado pelo algoritmo de aglomeração. O 
desempenho de um classificador por conglomerados é reduzida uma vez que ele é 
expresso na forma de regras difusas [NAU97].
Uma alternativa para se obter um classificador difuso a partir de dados é utilizar a 
abordagem neuro-difusa. Isto significa que o classificador é obtido a partir dos dados 
por um procedimento de aprendizagem heurístico. Esta abordagem é 
computacionalmente mais efetiva que a abordagem de conglomerados em virtude de sua 
simplicidade [NAU97]. Este modelo servirá de inteligência aos agentes "PU - Perfil do 
Usuário" e ao "SE - Sugere Exercício".
Inicialmente, será utilizado o classificador NEFCLASS (Neuro Fuzzy 
Classification) proposto por NAUCK [NAU95], nos dois agentes classificadores 
definidos como forma de diminuir o tempo de desenvolvimento do protótipo. Mais tarde 
poderá ser desenvolvido algoritmos próprios e específicos para cada um dos agentes.
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Tabela 7.1 - Características dos agentes propostos
TO ---------------------------------------------------------  O modelo multiagentes proposto
Agentes
Propriedades l IU CP PU SE a u :
Aprendizagem w g m fljfcll
Autonomia pMBsi ✓
C olaboração WÊÊBBÊlP9«£gf|l l i i l
Comunicabilidade WÊÊSKÊire:«.'*
Flexibilidade |H | S^ BSi
inteligência I1181SM jigjjjj
Mobilidade ✓
Pm- \ti\ kLkL' W Ê & m :illps
Reatividade l i ! * K3E1 ✓
7*5* Capacidades dos agentes propostos
No modelo de agentes proposto existem agentes com arquiteturas e capacidades 
variadas. Alguns dos agentes são bastante simples enquanto outros bastante sofisticados, 
como, por exemplo, os agentes PU (Perfil do Usuário) e SE (Sugere Exercício), que 
utilizam um modelo neuro-difuso de aprendizagem e classificação dos usuários e do 
nível dos exercícios sugeridos aos usuários. A tabela 7.1 apresenta a relação das 
propriedades de cada um dos agentes sendo propostos.
7*6, Conclusão
Existem muitos sistemas que objetivam apoiar o ensino de um leque variado de 
disciplinas. Grande parte deles se limita a fornecer conteúdos ou testes ao usuário sem 
levar em consideração o perfil deste usuário, isto é, sem avaliar a capacidade efetiva do 
usuário para entender ou lidar com a situação sendo proposta. Por outro lado, as 
aplicações ou exercícios sugeridos, podem ser apresentados aleatoriamente ou então 
num esquema gradativo que não leva em conta se o usuário de fato já adquiriu 
habilidades suficientes para lidar com o nível de abstração sendo proposto.
O modelo apresentado aqui lida com estas situações de uma forma inovadora, 
propondo a promoção ou não do usuário em função do seu desempenho atual e passado. 
Da mesma forma a base de aplicações vai sendo atualizada em função do acertos ou 
desacertos dos diversos usuários do sistema, mantendo assim uma classificação realista 
e adequada ao perfil de cada curso. Com o modelo proposto o aluno terá exercícios na 
medida certa da sua capacidade de entendimento, melhorando desta forma o seu 
rendimento e estimulando-o a prosseguir em busca de níveis de dificuldade cada vez 
maiores.
Nas situações em que o usuário se encontrar num impasse sem conseguir prosseguir 
um agente que monitora seus movimentos vai sugerir dicas ou exemplos semelhantes a 
aplicação sendo trabalhada de forma a estimulá-lo a completar a tarefa proposta. O 
modelo embora dirigido permite que o usuário tente, se se sentir em condições, a 
resolução de exercícios com classificação mais alta, permitindo desta forma que ele pule 
etapas e chegue aos objetivos propostos mais rapidamente.
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Esta talvez seja a etapa mais problemática para a viabilização de um modelo de 
multiagentes. Não pela falta de opções, mas sim pelo excesso delas. O número de 
alternativas disponíveis é tão grande e diversificada que a tomada de uma decisão nem 
sempre poderá ser feita sem uma análise prolongada e cuidadosa de todas as alternativas 
disponíveis.
As possíveis alternativas para a implementação de um modelo multiagentes 
envolvem considerações sobre três categorias de caminhos:
O utilização de uma camada intermediária de software;
© utilização de uma linguagem especificamente projetada e
© utilização de uma linguagem de propósito geral.
8*2« Camadas de software
Existem diversas formas para implementar uma plataforma multiagentes. Uma 
opção é o desenvolvimento de agentes sobre camadas de software projetadas para 
facilitar o desenvolvimento e a implementação e que rodam sobre um sistema 
operacional, ou seja, são extensões do sistema operacional com o propósito específico 
de gerenciamento, desenvolvimento, coordenação e comunicação entre agentes. A 
tabela 8.1 apresenta algumas destas opções. A utilização de um destes ambientes pode 
permitir alguma flexibilidade na escolha da linguagem de programação ou então forçar 
o desenvolvimento em uma linguagem específica (a Java, por exemplo).
A grande virtude desta forma de implementação é a facilidade de criação e 
manutenção dos agentes, pois todo o trabalho miúdo e pesado de programação já foi 
realizado, sendo necessário apenas uma adaptação às características do ambiente sendo 
utilizado. Esta opção, por um lado viabiliza alguns projetos e reduz consideravelmente o 
ciclo de desenvolvimento de outros, mas por outro lado limita drasticamente a 
flexibilidade do projetista. A limitação decorre do fato de que a maioria destes 
ambientes exige a programação em uma linguagem específica e o sistema resultante só 
poderá rodar em plataformas que possuem esta camada adicional de software instalada 
ou nas quais este ambiente também rode.
O sistema denominado "Aglets" da empresa IBM é uma destas camadas de 
software que foi desenvolvida em Java e que requer que os agentes também sejam 
programados nesta linguagem. Situação semelhante ocorre com o Concordia da empresa 
Mitsubishi Electric. Menos mal já que a Java é uma linguagem que vem ganhando 
popularidade rapidamente. Já o ambiente Mozart desenvolvido por um consórcio de 
instituições requer que os agentes sejam programados em uma linguagem própria 
denominada de Oz. Os exemplos citados acima são bastante restritivos pois fornecem 
apenas uma linguagem como opção de programação, o mesmo não ocorre com o projeto 
TACOMA que oferece suporte para seis diferentes linguagens, entre elas o C++ e o
U M  M O D E L O  N E U R O - D I F U S O  D E  M U L T I A G E N T E S  P A R A  O  A P O I O  A O  E N S I N O  D E
D I S C I P L I N A S  D A  Á R E A  D E  C I Ê N C I A S  E X A T A S
Visual Basic e roda nas plataformas Windows 98 e NT e Unix. De qualquer forma se 
por um lado estes ambientes agilizam parte da programação, por outro lado será 
necessário estudá-los e entendê-los e possivelmente aprender a linguagem suportada 
para se poder fazer uso deles.












Módulo para o desenvolvimento de agentes da empresa IBM. 
Foi desenvolvido em Java [CHA96].
Esforço do laboratório de sistemas Horizonte da empresa Mitsu­
bishi Electric Information Center America. E desenvolvido intei­
ramente em Java e apresenta versões para rodar na plataforma 
Windows (95, 98 e NT) e para o sistema Solaris. Possui classes 
específicas de agentes permitindo o desenvolvimento dos mes­
mos de forma simples [WON97].
Camada de software da Lucent Technologies, o laboratório de 
pesquisa dos laboratórios Bell. E uma linguagem para aplicações 
distribuídas que incluí protocolos e APIs, isto é, um sistema 
completo [PAR98].
Módulo de desenvolvimento de agentes que utiliza a linguagem 
Java. Está sendo desenvolvido pelo grupo de Sistemas Distribuí­
dos da universidade de Stuttgart (Alemanha). O módulo permite 
a escrita e execução de agentes móveis em Java [STR97].
Sistema de suporte a computação distribuída aberta e a inferên­
cia baseada em restrições. Implementa a linguagem concorrente 
e objeto orientada Oz, para o desenvolvimento de sistemas mul- 
tiagentes. O projeto é uma colaboração entre os departamentos 
de Ciências Computacionais das universidades DFKI (Alemã) e 
Católica de Louvain (Bélgica) e o Laboratório de Sistemas Inte­
ligentes do Instituto Sueco de Ciências Computacionais 
[MÜL95],
Camada de software desenvolvido pela empresa Microsoft que é 
integrada ao sistema operacional Windows (95, 98 e NT). Utiliza 
a tecnologia COM e ActiveX da empresa. Pode ser utilizado di­
retamente pelos navegadores através de uma marcação <OB- 
JECT> ou então inserido como componente nas linguagens que 
suportam a tecnologia COM.
Camada de software para o suporte de processos (agentes), es­
crito em C e que utiliza o protocolo TCP. Suporta as linguagens 
C, C++, Perl, Python, Scheme e Visual Basic e as plataformas 
Unix e Windows (95 e NT). Está sendo desenvolvido como um 
esforço conjunto entre os departamentos de Ciências Computa­
cionais das universidades de Comell (EUA), Tronso (Noruega) e 
da Califórnia (São Diego) [JOH96].
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8,3. Linguagens especificas
Uma segunda alternativa para a implementação de sistemas multiagentes é a 
utilização de uma linguagem específica para este fim. Diversas opções já estão 
disponíveis. A tabela 8.2 apresenta algumas destas opções.



















É uma linguagem concorrente desenvolvida no Instituto Sueco de Ci­
ências Computacionais. Possui bibliotecas para o suporte a escrita de 
agentes.
Linguagem orientada a construção de sistemas multiagentes. É üma 
linguagem concorrente baseada em objetos, onde os objetos são pro­
cessos. Oferece uma interface para a linguagem C [MCA94].
É uma linguagem de programação objeto orientada bastante seme­
lhante ao C++. É interpretada e precisa de um interpretador de código 
de bytes na máquina que irá rodar a aplicação [BIG98].
É uma linguagem orientada a agentes e uma estrutura para o desen­
volvimento de sistemas multiagentes. Um programa escrito em Lalo é 
traduzido para o C++. Os agentes se comunicam através da KQML. 
A linguagem está disponível para as plataformas Unix e Windows
(95 e NT)._____________ ;__________________ ‘ ■
É uma linguagem não tipada e interpretada que suporta computação 
objeto orientada distribuída. A linguagem é uma especialização da 
Modula-3 que deve estar no computador do usuário para que possa 
rodar a Obliq [CAR95].
É uma linguagem objeto orientada e interpretada, semelhante a Tcl,
Perl, Scheme ou Java [CAM97]___________________ __________
Linguagem de programação derivada do Lisp que incorpora o cálculo 
lambda, distinguindo procedimentos de expressões lambda e símbo­
los, utilizando um único ambiente léxico para todas as variáveis. A 
implementação do MIT é um ambiente completo que roda em plata­
formas Unix, Windows e IBM OS/2.
É a combinação de uma linguagem de script .com uma biblioteca. A 
linguagem foi projetada com o objetivo de escrever programas inter­
ativos tais como editores de textos. A biblioteca pode ser embutida 
em aplicativos e consiste de um parser para a linguagem e rotinas 
para a implementação de comandos e procedimentos. A linguagem 
possui um ambiente gráfico de programação denominado de Tk (Tool
Kit).____________ .__________ . _______> •;; . <
É uma linguagem interpretada e objeto orientada que objetiva o des­
envolvimento de aplicações distribuídas. A primeira classe da hierar­
quia de classes da linguagem é a classe "processo", [NWA96]. A lin­
guagem foi desenvolvida pela empresa General Magic e é acompa­
nhada de um ambiente de desenvolvimento.
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8.4* Linguagens gtraís
Uma terceira e última opção é o desenvolvimento a partir de linguagens objeto 
orientadas que, apesar de não possuírem facilidades específicas para implementação de 
agentes, apresentam a vantagem da proximidade conceituai entre agentes e objetos. 
Entre as linguagens que podem ser utilizadas estão o C++, o Java e o Delphi. Destas, a 
que é atualmente mais utilizada nas implementações relatadas na literatura é a 
linguagem Java pela fato de possuir uma camada de implementação, não de agentes em 
si, mas através de uma máquina virtual Java que é utilizada pelos navegadores de rede e 
que permite a implementação de software em múltiplas plataformas, sem a necessidade 
de adaptações a cada hardware específico. Desta forma um agente escrito para uma 
plataforma Windows, poderá rodar sem problemas numa estação Unix.
Embora ainda extensivamente usada, principalmente comercialmente, a abordagem 
estruturada apresenta uma série de pontos fracos, mesmo tendo apresentado uma signi­
ficativa melhora no tratamento da complexidade de software. Os principais problemas 
apresentados são a pouca flexibilidade à mudanças, os baixos índices de reaproveita- 
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Figura 8.1 - Relação entre os paradigmas estruturado e objeto orientado
Analisando-se as deficiências da decomposição funcional, pode-se constatar que a 
principal causa é a separação entre dados e procedimentos. Eles são tratados com enti­
dades diferentes em um programa. Esta dualidade toma-se evidente na independência 
das abordagens que as disciplinas de Banco de Dados e de Análise Estruturada dão ao 
desenvolvimento de sistemas [COA91]. No paradigma da Orientação ao Objeto ou Ob­
jeto Orientado esta dicotomia não existe. Os dados e os procedimentos são integrados 
em um só elemento que é denominado de objeto. A figura 8.1 faz um paralelo entre os 
dois paradigmas.
8.4.2. Vantagens da orientação a objetos
A possibilidade de que um objeto pode ser definido em termos de outros previa­
mente construídos toma possível a manipulação de objetos em níveis crescentes de abs­
tração, formando uma hierarquia de especialização. A solução para um problema pode, 
então, ser definida no nível mais apropriado de abstração. Isto reduz a complexidade das 
aplicações, apresentando as seguintes vantagens específicas, que surgem do suporte di­
reto à abstração [BR091]:
Dados ocultos. O estado interno de um objeto fica oculto de seus usuários. Como con­
seqüência, os clientes de um objeto precisam somente se preocupar com os serviços 
que o objeto fornece, não com a forma com que estes serviços são prestados.
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Independência dos dados. Pela restrição do uso de um objeto a um conjunto fixado de 
operadores, pode-se controlar a extensão para o qual o objeto cliente depende dos 
detalhes internos do objeto servidor.
Modularidade. A definição de objetos apropriados pode agir como um ponto central 
para modular a implementação de um grande sistema de software, muitas vezes for­
necendo um limite para distribuição ou concorrência de objetos.
Reuso. Pela organização das classes dentro de uma hierarquia de especialização, pro­
priedades comuns de uma classe podem ser herdadas pelas subclasses, encorajando, 
não somente o reuso dentro do sistema mas, também, o reuso entre diferentes siste­
mas através do compartilhamento de bibliotecas de classes.
8,4,3. A orientação a objetos e os agentes
Com o paradigma objeto orientado, o analista distancia-se do perigo da dicotomia 
“dados e procedimentos”. A abstração passa a ser fundamentada em uma entidade que 
combina ambos e que traz uma série de características que o ajudam a enfrentar melhor 
a complexidade de problemas, produz sistemas menores do que os tradicionalmente 
formulados, aumenta consideravelmente o reaproveitamento do software e facilita a 
manutenção do código já gerado [B0091, FIC92].
A combinação dessas características faz com que a orientação a objetos seja o para­
digma mais adequado para se lidar com a programação de objetos complexos, como os 
tratados na hipermídia, na teoria dos agentes, e portanto a escolha natural para este tra­
balho. A figura 8.2, mostra uma relação entre agentes e objetos, conforme [LUC97].
Figura 8.2 - Relação entre agentes e objetos
8*4*4* Os componente de software
Os componentes de software estão se tomando tradicionais em todas as 
plataformas. Conforme a plataforma utilizada, eles podem receber diferentes 
denominações comerciais. Na plataforma Windows e Macintosh, os componentes foram 
denominados de tecnologia COM {Component Object Module), na OS/2 da IBM de 
SOM (Some Other Model) e nas demais de CORBA (Common Object Request Broker 
Arquitecture). Por definição COM é a implementação da OLE (Object Linking and 
Embedding) [CAN97]. A OLE é uma extensão do modelo DDE (,Dynamic Data
u F  s c U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  S A N T A  C A T A R I N A
A implementação to  modelo
Exchange). A utilização da área de transferência (clipboard) num PC permite a cópia de 
uma aplicação para outra. A DDE permite a conexão entre dois documentos e pode ser 
vista como uma extensão da área de transferência. A OLE permite a cópia dos dados de 
uma aplicação servidora para uma aplicação cliente. Os dados podem ser copiados junto 
com a conexão (link) formando a "inserção do objeto" ou deixados na aplicação original 
caracterizando a "conexão OLE".
A tecnologia OLE original foi atualizada para a OLE2 e recebeu novas 
características tais como a "automação" e "controles". Além disso o sistema operacional 
Windows recebeu uma camada de software para suportar esta nova versão da 
tecnologia, que foi renomeada de "controles ActiveX", permitindo que controles mais 
"leves" sejam apropriados para a distribuição através da Internet.
Os termos OLE e COM são utilizados normalmente da mesma forma, uma vez que 
o COM especifica os detalhes técnicos da OLE e qualquer linguagem COM-compatível 
poderá ser utilizada para escrever objetos COM/OLE. A tecnologia COM incorporou o 
conceito de objetos distribuídos através do modelo DCOM. A empresa Microsoft e o 
OMG (Object Managment Group), responsável pelo modelo CORBA, concordaram em 
estabelecer uma abordagem que permita que um objeto DCOM possa se comunicar com 
um CORBA e vice-versa.
O DCOM é um conjunto de conceitos e objetos de interface em que um programa 
cliente ou objeto pode solicitar serviços, utilizando RPC (Remote Procedure Call), a um 
programa servidor ou objeto, ou a outros computadores em uma rede. Na Internet são 
utilizados os protocolos TCP/IP e o HTTP. O COM fornece um conjunto de interfaces 
para a comunicação entre programas, módulos ou objetos em um mesmo computador. O 
DCOM faz parte do ambiente NT a partir da versão 4.0 e pode ser gratuitamente 
adicionada ao Windows 95. Estará em breve disponível para a plataforma Unix e IBM.
A linguagem de implementação
Uma área de software de intensivos investimentos reside na criação de pacotes de 
desenvolvimento rápido - RAD (Rapid Application Development). Um pacote deste tipo 
consiste de uma linguagem de programação, um modelo de componentes para a cone­
xão de elementos de interação, denominados de "controles", e um ambiente personali- 
zável (os editores de recursos). Um dos mais bem sucedidos ambientes RAD tem sido o 
Borland Delphi, entretanto o primeiro destes pacotes a ter ampla utilização foi o Micro­
soft Visual Basic [HUG97]. O produto da Borland utiliza uma versão proprietária do 
Pascal objeto, enquanto que o da Microsoft utiliza uma versão proprietária do Basic. O 
Delphi não é apenas um compilador mas um ambiente completo que inclui um editor de 
texto com amplos recursos, um compilador, um depurador, bibliotecas de procedimen­
tos, bibliotecas de classes e objetos, biblioteca encapsulando a API do Windows e ou­
tras ferramentas úteis, como o Winsight, um visualizador de classes.
Como o ambiente Java é tido como robusto e uma linguagem de programação 
segura ele está sendo visto como um inimigo natural dos ambientes RAD, mas a 
linguagem Java não suportava uma tecnologia considerada fundamental: a de 
componentes. Componentes de software são uma convenção para a escrita de controles 
de interface com o usuário, de forma que as ferramentas de desenvolvimento de 
aplicações e ambientes de execução possam manipulá-los. O JavaBeans é a resposta dos 
desenvolvedores do Java para o ingresso na arquitetura dos componentes. Para fazer 
frente a esta nova ameaça ao ambiente Visual Basic, a Microsoft estendeu a tecnologia 
COM para a Internet através dos controles ActiveX, oferendo suporte para que controles
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ActiveX sejam invocados a partir da linguagem Java e que a Java possa invocar 
controles ActiveX.
As primeiras linguagens utilizadas com o propósito de implementar objetos COM 
foram a C e a C++, mas a Delphi é inteiramente compatível com esta tecnologia. De 
fato, se for observado o código fonte, o Pascal objeto, utilizado pela Delphi, parece ser 
mais fácil de usar do que o C++ para escrever objetos COM. Isto deriva do fato de que 
com a versão 3 da linguagem (Delphi 3) foi introduzido o conceito de interface, que é, a 
propósito, a mesma idéia de interfaces que foi utilizada para integrar a linguagem Java 
com a tecnologia COM na plataforma Windows [CAN97].
8.4 .6 . C ontroles A ctiveX
A linguagem Visual Basic da Microsoft foi o primeiro ambiente de programação a 
utilizar a idéia de fornecer componentes de software, se bem que a idéia de componen­
tes reutilizáveis seja tão antiga quanto o conceito de orientação a objetos.
Essencialmente, um controle deste tipo fornece condições para que componentes 
possam se comunicar uns com os outros não importando a linguagem de implementação 
ou a plataforma suportada. Isto não quer dizer que um controle ActiveX seja portável, 
mas sim que a comunicação pode ser realizada entre diferentes plataformas que supor­
tam a tecnologia, da mesma forma que muitos outros ambientes exigem camadas inter­
mediárias de software para serem portáveis. Por exemplo agentes construídos sobre o 
sistema Concordia e as applets precisam de um interpretador Java rodando na máquina 
cliente.








Melhor acesso a API do con­
trole. Código mais rápido e 
compacto. Grande número de 
implementações. Grande nú­
mero de recursos testados. 
Produtiui. íacil de m.rnier e 
com ícaiiM»'. Ji.imenie inic-
Altamente portável. Segura. 
Muitas implemenijçoe'.. ma*, 
todas em conformidade com as 
cspecificaçtv.'. d.i empievi Sim. 
Melhor conhecida do que qual­
quer outra ferramenta de des­
envolvimento. Altamente por­
tável para codificar aplicações 
GUI.
Desvantagens
Difícil de aprender, escrever e man­
ter. Itens adicionais acrescidas na 
linguagem em diferentes épocas e 
pur vendedores de eompiladoic'. di
Linguagem proprietária. Requer re­
cursos de terceiros para gerar con­
troles ActiveX.
O desempenho varia eoníurme a 
plataforma. Tecnologia ainda imatu-
() desempenho cm computação in­
tensiva é inferior as demais lingua­
gens. A geração de controles Acti­
veX só está disponível na versão 5. o 
que poderá acarretai- erros._________
Um controle ActiveX incorpora os serviços COM e DCOM. Apesar de ser teorica­
mente compatível com outras plataformas, é necessário que o controle seja recompilado, 
antes, na plataforma que deverá ser utilizado. Ele é uma versão mais leve da OLE. Cada 
controle OLE possui uma janela que ocupa espaço na memória, mesmo que esta janela
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nunca apareça. O uso de uma janela também significa que o controle, quando visível, 
deve ser retangular e não transparente, devendo suportar automação, edição visual e 
deve ser capaz, ainda, de manejar eventos entre ele e o local onde está inserido. Já um 
controle ActiveX não precisa ser uma janela e não precisa fornecer estas habilidades. De 
fato, um controle ActiveX deve satisfazer somente duas propriedades: ele deve poder 
responder questões sobre o que ele pode fazer e deve poder determinar quando não é 
mais necessário e liberar a memória por ele próprio. Isto é feito através da implementa­
ção do conceito de interface desconhecida (IUnknowrí).
S.S, Outras facilidades
A programação de agentes possui algumas particularidades que a programação 
convencional não apresenta. Algumas características dos agentes como a necessidade de 
comunicação entre eles, a mobilidade e a inteligência requerem esforços adicionais de 
programação. Como conseqüência algumas linguagens estão sendo criadas para atender 
a estas características.
Independente da forma e da arquitetura utilizada para implementar um conjunto de 
agentes, eles precisam trocar mensagens. Para que a comunicação possa ser mais 
efetivamente realizada, algumas padrões de linguagens de comunicação estão sendo 
propostos. A tabela 8.4 apresenta os principais projetos na área. A classificação 
utilizada nem sempre poderá ser isenta de críticas, pois o que para alguns autores é uma 
linguagem de programação para outros a linguagem serve mais a comunicação. Por isto 
é possível o encontro de divergências na literatura a respeito das classificações 
utilizadas neste trabalho.
Tabela 8.4 - Principais linguagens de comunicação de agentes
--------------------------------------- --— .— ----------------------- ---------------------- - ------------------------------------------
I.ingiiiigcm Características
ACL (Agent Linguagem de comunicação de agentes desenvolvida através de 
( i 'Himiatii \uii <n uma iniciativa da DARPA. A linguagem é composta de um "voca- 
Language) bulário", um método de acesso externo através da KQML e uma
linguagem interna de representação de conhecimentos a KIF
: «  «J- =bé  I I P y iiSIIIB tlá
Nucni Talk É uma linguagem acrescida de um protocolo de coordenação. Ò
protocolo pode ser definido de forma incremental e facilmente 
customizado através de um mecanismo de herança. Está sendo 
desenvolvida como um esforço conjunto do Laboratório de Ciên­
cias da Comunicação NTT e o Laboratório Ishida do departamento
de Ciências da Informação da universidade de Kyoto._ / ..........
KQ.MI. \. uma linguagem mais um conjunto de protocolos que objetiva
i Kn. mi it Jut Mmecer facilidades para que programas computacionais (agentes)
Query and se conectem e troquem informações entre si. É formada pelas ca-
\liini[>n!jih'ii ilíadas de conteúdo, de mensagem e de comunicação [FIN94].
Lunguage)__________________ _______ ._______________________________, . ■
Agentes inteligentes devem possuir uma base de conhecimentos. Atualmente não 
existe um padrão universal para a troca de conhecimentos. Assim, cada aplicação 
constrói sua própria base de conhecimentos e utiliza linguagens e metodologias 
particulares, acarretando a inviabilidade do aproveitamento do esforço de 
desenvolvimento em outras aplicações.
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Para fornecer suporte ao reaproveitamento e o compartilhamento de conhecimen­
tos formalmente representados entre sistemas multiagentes é útil a definição de um 
vocabulário comum em que o conhecimento compartilhado possa ser representado. 
Uma especificação de um vocabulário para um domínio de discurso compartilhado, 
incluindo definições de classes, relações, funções e termos, é denominado de ontologia. 
Alguns projetos estão realizados no sentido de formalizar um padrão para a troca de 
conhecimentos entre agentes de diferentes aplicações. A tabela 8.5 apresenta alguns 
resultados.
Tabela 8.5 - Linguagens de troca de conhecimentos
Linguagem Características
KIF (Knowledge É uma versão do cálculo de predicados de primeira ordem com 
extensões para raciocínio não-monotõnico e definições 
[FIN94]. A linguagem está sendo desenvolvida pelo Interlingua 
Group.
O KSL (Knowledge Systems Laboratory) da universidade de 
Stanford está desenvolvendo ferramentas e serviços para su- 
. porte ao processo de obtenção de ontologias compartilhadas 
comuns por grupos geograficamente distribuídos [GRU93]
SRKB (Shared, O grupo SRKB está trabalhando no sentido de formalizar o 
Reusable conteúdo de bases de conhecimento compartilhadas. Um dos
Knowledge Bases) objetivos é compartilhar o conhecimento de áreas específicas 
mas com metodologias e ferramentas independentes de conteú- 
. do [FIN94],
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Conclusão
Nos últimos anos, os agentes estão sendo utilizados nas mais diversas áreas para 
solucionar problemas complexos. O ensino por computador é um problema deste tipo. 
Geralmente são sistemas grandes, pesados e pouco flexíveis. A utilização da hipermídia, 
flexibilizando o fornecimento dos conteúdos aliada a uma estrutura de multiagentes para 
coordenar e testar o aluno poderá ser uma alternativa promissora sobre o sistema tutorial 
tradicional.
A implementação de sistemas multiagentes, assim como de qualquer outro sistema 
de software, depende hoje de linguagens, módulos, bibliotecas, para que possam ser 
efetivamente implementados. O paradigma objeto orientado permite o reaproveitamento 
de código e hoje é impraticável se construir sistemas a partir do zero como ocorria no 
início da década quando o sistema operacional para micros era o DOS. Com as novas 
interfaces gráficas cada vez mais sofisticadas, é inviável a construção de qualquer sis­
tema sem o apoio de uma base sólida de componentes pré-construídos. A escolha do 
melhor caminho é um problema bastante difícil devido à diversidade de opções ofereci­
das. No capítulo foram listadas várias destas opções e a escolha será feita evidentemente 
mais por critérios de oportunidade e preferências pessoais do que propriamente técnicas, 
uma vez que praticamente inexistem mecanismos que possam avaliar ou recomendar a 
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A estatística modema surgiu no início deste século [VEL91] e tem sido computado­
rizada essencialmente através de ferramentas que pretendem facilitar a análise de dados. 
Certas técnicas só podem ser aplicadas a grandes conjuntos de dados com a ajuda do 
computador. No entanto, a grande maioria destes sistemas, apesar da migração para 
Windows e da melhora na interface, não são fáceis de usar. Uma outra opção disponível 
hoje são documentos html que podem ser visualizados ou recuperados através de qual­
quer software de navegação na Internet. Alguns destes locais apresentam appjets Java, 
que proporcionam alguma interatividade e permitem a visualização dinâmica de distri­
buições e animações de experimentos probabilísticos.
As planilhas (notadamente o Excel) também vêm fornecendo, com as sucessivas 
atualizações, mais recursos estatísticos e, normalmente, com uma maior facilidade de 
uso do que os pacotes específicos. No entanto, ela é uma ferramenta que não foi proje­
tada para lecionar Estatística e muito menos como um recurso didático. É um software 
projetado com outro propósito e que apresenta alguns recursos para a análise de dados. 
Notadamente os conceitos estatísticos na planilha são de tal forma confusos que é ne­
cessário que o professor dedique parte do tempo a explicá-los. Além disto, a organiza­
ção não segue nenhum plano pedagógico. É uma mistura de recursos que junta todas as 
áreas em um único local, prestando-se a uma confusão maior entre os usuários do que a 
que eles normalmente fazem. Para observar que o Excel, por exemplo, deixa muito a 
desejar, para ser um software estatístico razoável, basta observar o grande número de 
extensões (add-ins) que estão disponíveis no mercado.
No caso de softwares específicos, como o SPSS, por exemplo, apesar de apresenta­
rem recursos para quase qualquer tipo de análise estatística, não se deve esquecer que 
eles foram e são projetados para serem eficientes na análise de dados, e não são, de for­
ma alguma, transparentes no como e porquê estes cálculos estão sendo realizados. Ou 
seja, são softwares destinados a especialistas e que só podem ser usados no ambiente 
didático com o auxílio de um especialista. Além disto, estes softwares são excelentes 
para eliminar o trabalho braçal, digamos assim, envolvido na aplicação das técnicas es­
tatísticas, mas eles não são apropriados para a exploração de conceitos e relações. Ou 
seja, eles são ferramentas e não recursos didáticos.
Os recursos computacionais existentes para se lidar com dados e que poderão ser 
utilizados como recursos instrucionais para se lecionar Estatística podem ser divididos 
em dois tipos:
•  Recursos online',
•  Recursos off-line.
rtc itrs m
U M  M O D E L O  N E U R O - D I F U S O  D E  M U L T I A G E N T E S  P A R A  O A P O I O  A O  E N S I N O  D E
D I S C I P L I N A S  D A  Á R E A  D E  C I Ê N C I A S  E X A T A S
9*3* Os recursos online
Os recursos online são os que exigem que o computador esteja conectado a rede. 
Isto é, cursos ou bases de dados ou programas (applets) que só podem ser alcançados 
via uma conexão remota, através da WWW, e que são apresentados através de páginas 
html. Os recursos online são via de regra locais disponibilizados por professores ou 
grupos de pesquisas ligados a universidades. Alguns são versões html de livros que 
servem para divulgação da versão impressa ou, ainda, algum software de seus autores.
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9.3« 1« Os cursos (tutortais) na rede
A grande gama de cursos, recursos, bases de dados, casos, histórias e tudo o mais 
que a imaginação dos autores permita pode ser encontrado hoje na Internet com o 
objetivo de lecionar Probabilidade e Estatística. Grande parte deles são versões html de 
livros que funcionam mais como um comercial do produto do que propriamente como 
material didático. A tabela 9.1 apresenta um resumo de alguns dos locais mais 
facilmente encontrados. A lista é obviamente parcial porque diariamente novos recursos 
estão sendo acrescentados.

























Estatística da Universidade da Carolina do
F » ..
Local htp_p://u\v\\'.slat.sc.cdii/rsivh./gasp/
Propósito O sistema apresenta duas abordagens: uma interface de« 
formulários, onde o usuário interage com o computador 
controlador do sistema; e unia segunda abordagem5 
realizada através de applets Java.
Responsável David Lane do Departamento de Psicologia 
e Estatística da Universidade Rice. j
Local bÂPJT://www^ruf-riçe^du/~
Propósito É um livro eletrônico com conteúdos introdutórios de 
Estatística e conexões para outros recursos estatísticos na:;
g y  | h j i ; i ! j  f 1 ■ B  ^|. ’ ;-~ ^ .^,/'7T
Responsável David W. Stockburgcr do Departamento de |
Psicologia da Universidade Estadual do 
Sudoeste Missouri (SMSLJ).
Local http:/A\ w w ,ps\chslaLsmsii.edu/
Propósito Versões html de livros do autor, sendo um sobre Estatística 
Básica e outro sobre Estatística Multivariada.
Responsável Grupo BioSS {Biomathematics & Statistics TAL98 
Scotland)
Lòcal htpp;//www.bioss.sari.aç ,uk/smart/
Propósito Treinamento em técnicas estatísticas especializadas, 
dirigido a pessoas que já possuam familiaridade com as 
técnicas básicas e que desejam se familiarizar 
rapidamente com novas técnicas.












! Responsável Keith Dear do Departamento de Estatística DEA97 
da Faculdade de Economia e Comércio da 
Uni\ersidade de NewCaslle, Austrália.
Local illpp ://siirfslat.iie\u,;i^tli\edu.au/*iirfMal/
i Propósito F. liiii aiisn miUne de Estatística introdutória com algumas 
caracleríMica» mlei al vas adicionais.
Responsável Kyle Siegrist do Departamento de Ciências, 
Matemáticas da Universidade do Alabama 
em Huntsville.
Local htpp://\\ ww.math .uah.edu/stat/intro/i ndex.h tmI
Propósito Fornecer conceitos de Estatística e de Probabilidade 
através de páginas html e de appjets. A apresentação é feita 
através de módulos que se assemelham a um livro 
tradicional.
Responsável Dale Berger do Departamento de Psicologia 
da Universidade Claremont.
Local l]tpp://\\\\\v.pmjeclN.i:yu.<.’diiAvisi7
Propósito Expandir os recursos de ensino dos cursos introdutórios do 
Estatística, em especial, na área de Ciências Sociais. !
Responsável W. Haerdle e MD*Tech Method and Data ML'L98 
Technologies.
Local litpp;//J4i^?0J.Q0.244/ww^
Propósito Pacote com uma linguagem de programação completa: 
que fornece recursos interativos e gráficos dinâmicos,; 
que pode ser utilizado na rede através de uma interface 
CGI e com auxílio de appjets Java.
9.4. Os recursos off-IIwt-
Estes recursos envolvem principalmente softwares comerciais como os pacotes 
genéricos, os pacotes específicos, as versões computacionais de livros, cursos em CD- 
ROM, pacotes para análises gráficas de dados, planilhas e suas as extensões.
Nos últimos anos surgiram uma série de pacotes estatísticos para microcomputado­
res. Este crescimento ocorreu principalmente pela migração de antigos pacotes baseados 
em mainframes. O crescimento do poder computacional dos micros com discos rígidos 
cada vez maiores e mais rápidos tomaram esta migração possível e também possibilita­
ram que estes softwares se tomassem cada vez mais sofisticados e que manejassem 
conjuntos de dados cada vez maiores. Muitos destes novos pacotes oferecem, agora, um 
leque abrangente de procedimentos estatísticos e uma grande flexibilidade para explorar 
e analisar dados. No entanto, alguns deles ainda conservam as hábitos anteriores, como
o SPSS, por exemplo, que fornece facilidades, no caso um ambiente específico, para se 
trabalhar com a linguagem de comandos. É possível com o SPSS para Windows conti­
nuar a trabalhar da mesma forma que se fazia no ambiente DOS.
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Os pacotes anteriores baseados em mainframes eram projetados para utilização 
através de uma linguagem de comandos, fazendo com que o usuário tivesse que apren­
der linguagens específicas nem sempre claras antes de tentar executar qualquer análise 
estatística. As novas versões baseadas no Windows oferecem novas facilidades, como 
interface gráfica, a possibilidade de recortar e colar dados através de aplicações dife­
rentes, troca dinâmica de dados e Inserção e Ligação de Objetos (OLE), que as tomam 
muito mais úteis e poderosas do que as antigas versões comando orientadas dos main­
frames. No entanto, como o observado, por Morgan [MOR98], "existe uma grande ne­
cessidade, na pesquisa científica e na comunidade de negócios, por pacotes estatísticos 
que permitam a não profissionais avaliar dados de forma acurada e eficiente" (p. 1). Eu 
acrescentaria ainda que esta necessidade é mais premente na área educacional, isto é, 
existe ainda uma lacuna não-preenchida por um software que permita o ensino de esta­
tística de forma eficiente para alunos de vários níveis e com variados conhecimentos de 
informática. A idéia é construir uma ferramenta que se adapte aos alunos e ao professor, 
e não, como acontece, quando se usa ou se tenta utilizar diferentes pacotes que foram 
projetados com outros objetivos, filosofias ou ambientes.
9*4*1« Os pae^tes de propêsito geral
A diversidade de pacotes estatísticos varia de um extremo, que inclui os denomina­
dos genéricos ou de propósito geral, a outro extremo, que engloba pacotes especializa­
dos em uma única tarefa ou técnica estatística. Por pacote genérico entende-se todo e 
qualquer software que utilize grande parte das principais técnicas incluindo as multiva- 
riadas. Estes pacotes invariavelmente adotam o paradigma da planilha como entrada de 
dados e normalmente fornecem saídas na forma de objetos, possibilitando a troca ou 
intercâmbio de resultados com outros softwares projetados na mesma plataforma. Como 
são ferramentas que envolvem muitos recursos, geralmente custam caro, requerem co­
nhecimento especializado para o seu uso eficiente e consomem muito espaço no disco 
rígido, necessitando de processadores rápidos ou coprocessadores matemáticos (para os 
computadores mais antigos) e grande quantidade de memória volátil.
Apesar de não declarado, muitos pacotes são projetados explicita ou implicitamente 
para um tipo específico de audiência. Muitos dos principais pacotes foram 
desenvolvidos por ou sob a influência de especialistas em certas áreas. Da área Biomé- 
dica, o BMDP; da Estatística ou por estatísticos, o GLIM; da área de Agricultura, o 
Genstat; por ou para professores de Estatística, o Minitab; por ou para psicólogos, o 
Systat e por ou para as Ciências Sociais, o SPSS [CUR94].
Muitos desses pacotes são originários do início da era computacional e vários ainda 
apresentam interface de linha de comando, mas a tendência é em direção a uma interfa­
ce JIMM (janelas, ícones, mouse e menus deslizantes). Esta metáfora de interface toma 
a utilização acessível a novatos ou usuários ocasionais e eles podem, desta forma, serem 
utilizados, eventualmente, como recursos instrucionais.
Os pacotes específicos são projetados para aplicar uma ou algumas poucas técnicas 
estatísticas, invariavelmente técnicas multivariadas.
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Tabela 9.2 - Resumo dos principais pacotes genéricos
Pacote Identificação , Artigos
Axum Responsável Mat h soft ASH98
\ Local htpp.://ww^ I
ConStatS : Responsável Estádio de projeto de software curricular da KIN97 .
universidade Tufts.
i Local hjpp.:/A\ w w .tufls.edu/tccv.sçrv kvs/cns/
JüataDesk Responsável Data Di*M:ripiion Inc
Local htpp:/A\\\ \\ .dalcidcsLcojn^
GAUSS I Responsável Apteçh Systems, Inc.
; Local htpp://\\ vv» .aptçch.com/
Gcnstat Responsável Departamento de Estatística do 1 -\CR
(G e n e r a l  i j 0 ca l h tp p : /A \v \w .r c s .h h s iv .a t - .u k A u iU /g c n s ta t /
MÊÈÊÊÊÈmÊm ftlfe ■>
JMP Responsável Instituto SAS
! Local htpp://\v>\vv.jmpdisço\ cry.com/
Mmitab Responsável N.lj.mlak Inc.
Local hipp:/A\\\v\.mimlafxcom/prodLicls/miniialV 
NCSS Responsável NCSS Statistical Software 








Prism ; Responsável GraphPad Software
:Local htpp://\v u u .yraplipad.çoni/prisiii/
S \S Responsável Instituto SAS
Insight Local htpp:7u w w.sa vCi>m/v)_tt \yaiv/compp_non t -./
SAS/ Responsável Instituto SAS
STAT ■ Local htpp:/Awvvv.sas.com/software/components/
SigmaPlot Responsável SPSS Inc.
Local htpp://\v\vvv.spss.comAoítvvaicAckMKX  ^
SigmaStat i Responsável SPSS Inc.
Local hipp:/Av u w >pss.coniAofi\\areAcience/ 
SiniNl.it Responsável _KCS (Kovach Computing Services) 
Local htpp./V\\ v\v\ .kp\_c()mp_.c(>mAimMalJijml 
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SPSS Responsável SPSS Inc.
L o c a l  h 1 ir’J'*.:^>\» .> \■ P.^ Í H3/.'r‘?J .í.ü.'(-V^ ]'*■??>/
SPSS Responsável SPSS Inc.
Diamond Local htpp:_//wv\_\^
Stata Responsá\el St.it.i Co.
Local litpp:/\\ u v\ .sialit.com/in!«>/








StatView I Responsável , Instituto SAS
: Local htlp://\y\v\y..st:Uvic\y.cpni/prodLictinfo/
Systai - Responsável SPSS. Inc.
I .oca l ljtlp://vyv\ v y . s p s s . f o m /s o t h v a i f / s c i f i i c c / s y s t i i l
Vista Responsável Forrest Young - Departamento de Psicologia
- Universidade da Carolina do Norte.
Local http://forest..psych.unc.cdu/j;esc;n;k.\h/\;ista-fi;iijj.ic:1/
WINKS Responsável IcxaSol'i
Local htip://v\ v\\v .lexasofl.com/
Xlisp-Stat i Responsável Luke Tierney
; Local http://statumn.edu/~luke
I
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Por pacotes ou sistema específico, entende-se aquela categoria de software projeta­
do para aplicar uma técnica específica (como por exemplo: regressão, análise de variân­
cia, análise de conglomerados, etc.) ou atender determinada categoria de consumidores 
(economistas, biólogos, etc.) ou área de aplicação (saúde pública, indústria, etc.). O sis­
tema Epi Info, por exemplo, foi projetado com o objetivo de atender a profissionais de 
saúde pública. A quantidade de recursos que podem ser colocados nesta categoria é ele­
vada e cresce rapidamente. Portanto não existe a pretensão de um levantamento abran­
gente. Na tabela seguinte estão colocados os recursos que na minha visão são os mais 
significativos.
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Local hltp;//\\ \\ \\ .spss.çom /sofiu are/spss/hase/
Propósito I-.i|ikiv.-i'v> cMmlurai>
Epi Info i Responsável CDC (Conter for Disease Contrai)
i Local http:H \\  \ \  \ \  .cdc.^oy/cpo/c pi /cpi i n ü >. hl n1
! Propósito Análise de estatísticas de saúde.
EViews Responsável Quantitative Micro Sotvvare
;Local http://\\\\ w.u \ icws.fom/inclos.hlml
Propósito Análise econométricas e previsões.
FirstBayes Responsável Anthony 0'IIagan do Departamento deiYOU95 |




GLIM Responsável Grupo de trabalho GL1V1 da Royal Statistical HIX94
Society Britânica.
i ; Local h tt p ://\\■ n;H:.ccu k/ \  tal s./gdijc/1U n 11
Propósito Principalmente ajuste dc modelos lineares.
MacAnova Responsável Gary Oehlert e Chrislopher Bingham do HLN97
Departamento de Estatística da Universidade 
de Minnesota.
! Local http ://w w w . ^  macarioyti/
! Propósito Análise dc variância c dc dc séries temporais.
iMLab Responsável CiviJi/ed Softw are
I - Local http://www.cjvi le/ed.c(iin/
: Propósito Modelagem matemática c estatística.
Oriana i Responsável Waren Kovach UPT96
! Local http_://www.kqyço^
; Propósito Análise de dados circulares.
R-Code Responsável Luke Tiemey ROB95
i Local http://www.stat.umn.eduArrcode/ i i
Propósito Análise de Regressão
Secos ! Responsável Statistics for Education ;REI98
Local hUp;//www,státs^
i Propósito Bases de dados para realizar cálculos estatísticos. Programa 
para interpretação de dados e realização de gráficos.




Responsável I-'ull information Software 
Local hti p://fi siç>so11 .ci\iti/
Propósito Análises econométricas.
Responsável Rolf Reiss e Michael Thomas COL96
: Local hUp://www.xtremes/math
: Propósito Análisar dados extremos e comparar estimadores.
9*4*3* Cursos
Aqui, o objetivo é fornecer condições para que o interessado adquira 
conhecimentos básicos sobre certas áreas ou conteúdos Estatísticos e Probabilísticos. Na 
maioria são produtos comerciais e, quando não, geralmente servem de publicidade para 
algum outro produto como um software ou um livro escrito pelo autor do curso.
Tabela 9.4 - Resumo dos principais cursos off-line 
Curso Identificação Artigo
’ActivStats Responsável Paul Velleman do Departamento de CUR97
Estatística da Universidade de Cornell.
!L o ca l  htpp://\v\v\v.datadcsk.ciim/íK‘t iv s ia l / in d c \ .h tn i
j Propósito Apresentar conteúdos introdutórios num formato
> multimídia. Os conteúdos incluem vídeos, simulação.
animação, narração, texto e experimentos interativos.
Against Ali:Responsável David Moore do Departamento de Estatística,
Odds: In si de ^ da Universidade de Purdue e COMAPl
Statistics (Consortium for Mathematics and its\ '
Applications).
! Local http;//www.pbs.o^ ,
! Propósito É um curso introdutório de Estatística para alunos que não 
estudaram Cálculo, na forma de um telecurso englobando 26 
programas de meia hora cada um.
| An Eletronic: Responsável Cogito Learning BOW98
C o m p a n io n  L o c a ] h ipp://\ \w  \ \ 2 . \  iaw eb .com /coü ilod ireo t /
:to Statistics
j : Propósito Material de suporte que apresenta os conteúdos na íorma de
notas que são ilustradas por vídeo, gráficos e animações.
| Apresenta testes em cada seção.
CrashCourse:Responsável SPSS, Inc. ROB97
in Statistics ,Locaj htpp://www.spss.çon^^
Propósito Pacote auxiliar que apresenta conteúdos introdutórios e 
avançados de Estatística. Inclui, som, vídeo e exemplos
I.: J!í;t:i:i u S l i l : : - s : í : ' ■' . "al; ::S:












Responsável TLTP (Teaching and Learning Tecnhology McC96 
Programme) da Universidade de Strathclyde,
t  .......................................................... I I I C 3 ? : T;
I L o ca l hlpp://\v\v\v.'NtainnN.'>lraili.iiLMik/cxiemai/(’A lV
i Propósito Tutiirial mioiaiivu subie a análise básica de dados c a cscrila 
de relatórios.
Responsável ITT1 (Information Technology Training MOR99 
Initiative) da Universidade de Ulster, Irlanda.
Local hlpp://wwwjçb],hw.ac,uk/itti7itti
Propósito Ensinar Estatística para aqueles que não possuem base 
matemática sólida como alunos dos cursos das áreas 
I lumanas e Sociais.
Responsável Peter Uichaid.Min du IJqwtamcnto de CUR96, 
Psicologia da Universidade britânica None. SNE95
Local ! 11 ' ■b. - >.«7 .kiW.i ! 1 i i?h>:v.i.1/>mS r i J. J/
Propósito Ensino de estatística básica para estudantes universitários de
I: ...........
Responsável TLTP (Teaching and Learning Tecnhology McC95, 
Programme) da Universidade de Strathclyde, \ 1AC9 5
ESC,3CÍa- SNE95
Local h ! pp://ww\y. stats, s^la.aç.uk/sle
Propósito Módulos baseados em problemas para dar suporte ao ensino 
de Estatística cm vários cursos.
Responsável Piojeto SUMSMAN (Scottish Universities DAV97 
Mathematics and Statistics across the 
Metropolitan Area Networks) da 
Universidade Napier, Escócia
Local h!pjv//>yw\\.jiia!h^
Propósito Ensinar conceitos introdutórios de Estatística alunos 
universitários de Administração e Ciências Sociais.
As planilhas vão se firmando cada vez mais como um recurso instrucional em labo­
ratórios de Estatística. Além dos recursos típicos, elas oferecem um grande números de 
funções estatísticas e probabilísticas, se bem que bastante limitados. As principais van­
tagens da planilha são sua grande base instalada, a possibilidade de programação de no­
vas funções e seu custo relativamente baixo. Além disso, o paradigma da planilha é co­
nhecido por boa parte dos alunos, diminuindo, desta forma, o tempo gasto na aprendiza­
gem da mecânica de uma nova ferramenta de software. Felizmente, ou infelizmente, 
nesta área, parece que existe uma tendência, quase que universal, em favor do software 
da Microsoft, a planilha Excel. Isto é confirmado pelo grande número de empresas e 
mesmo pessoas isoladamente que escrevem extensões para este programa, pelos artigos 
na literatura técnica, pelos exemplos e exercícios disponíveis na Internet e até pelas lis­
tas de discussões, exclusivamente dedicadas a este software.
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á. planilha Excel.
Ela foi lançada em 1987 numa versão desenvolvida originalmente para os compu­
tadores Macintosh. A primeira versão para Windows foi rotulada como 2, para corres­
ponder a versão já existente para o Macintosh. Em 1990 foi lançada a versão 3, que in­
cluía barras de ferramentas, capacidade para desenhar, suportes para programas adicio­
nais e gráficos em 3 dimensões. A versão 4, a primeira realmente popular, foi lançada 
em 1992. Em 1993 foi lançada a versão 5, com melhorias expressivas, como planilhas 
múltiplas e suporte para a linguagem Visual Basic. Em 1995 foi lançada a versão 7 da 
planilha, conhecida como Excel 95 e a primeira versão de 32 bits. A versão 6  da plani­
lha não existe, pois a Microsoft resolveu remunerar seus produtos para escritório, de 
modo que todos eles tivessem a mesma versão. A versão 8  foi lançada em 1997 e co­
nhecida como Excel 97. A versão 9, que está sendo anunciada como Excel 2000, está 
prevista para 1999/2000.
O Excel pode ser utilizado no ensino de Estatística. No entanto, este software apre­
senta uma série de deficiências e vários problemas para ser utilizado como recurso ins- 
trucional. Os problemas variam desde os de tradução, passando pela falta de homoge­
neidade de nomenclatura e representação até a estrutura "espaguete" dos conceitos esta­
tísticos, que mistura todos em uma única categoria, fazendo com que o aluno já confuso 
o fique ainda mais.
Além do Excel existem várias outras alternativas. O problema é que a maioria delas 
é praticamente desconhecida. Com exceção da Lotus 1-2-3, que já foi extremamente 
popular, e da Quatro Pro, as demais só serão descobertas com uma garimpagem minuci­
osa na Internet, mas não existe, praticamente nada, de literatura sobre ensino de Estatís­
tica com estas planilhas.
E x te ü s S e s  p a ra  a p la n ilh a  Excel
Uma área de software que vem crescendo substancialmente são os pacotes (ou 
extensões) para a planilha que viabilizam utilizá-las como recurso instrucional de 
Estatística. A literatura apresenta apenas este tipo de software para a planilha Excel. A 
tabela 9.5, um resumo dos encontrados atualmente.
Tabela 9.5 - Resumo das principais extensões para a planilha Excel 
Pacote Identificação Artigos
Responsável Neville Hunt e Sidney Tyrrel da Escola de GRA98 
Matemática e Ciências da Informação da; 
Universidade Coventrv, Inglaterra.
Local htpp://\vww.mis.anentry.ac.uk/ivseaivh/
Propósito Coleção de 8 livros de exercícios, onde cada um cobre um 
assunin e owMsk-m de arquivos contendo conjuntos de 
dados, diagramas, tabelas e gráficos de vários tipos. i
Responsável Statistics for Education RID98
Local h tpp_;//w w w. st atsedx^  ^ l.htm |
Propósito Fornecer aos calouros ferramentas que os habilitem a 
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;Responsável Unistat Limited CUR98
IL ocal hí-PP.-//^ >n. - u !i i n. _.l;o m/i n t lç \ . h i j n I
| Propósito Programa suplementar que fomece urna grande variedade 
de procedimento:» estatísticos dentro da planilha Excel e 
permite direcionar as saídas pina o MSWord.
Responsável Thierry Fahmy
Loc al htt j): //w w w. x 1 st at. co m/
Propósito É um conjunto de procedimentos estatísticos e de 
manipulação de dados, principalmente multivariados.
Responsável Rodney Car do Departamento de Sistemas 
de Gerenciamento de Informações da 
Universidade Deakin, Austrália.
Local hlip://\vww.man,dL,akin.cdi;.aii/rodneyv/
Propósito Traçado de distribuições de probabilidades acumuladas, 
regressão linear e não-linear. análise de regressão e
O modelo multiagentes proposto será aplicado ao ensino de Probabilidade e Esta­
tística através de um sistema modular. Este sistema é acrescido, devido as particularida­
des do ensino de Estatística de um módulo Planilha, com uma interface inovadora que 
incorpora conhecimento e diminui as possibilidades de análises errôneas que podem ser 





Arquivo Edifar ir Ex.bir Histórico Ferramenta; Paginas A|uda 












Entre com seu nome de usuário e sua senha
Nome:
Senha:
r~Assinale se for usuário novo
Unira Cancela
Figura 9.1 - Uma visão do sistema, destacando o módulo de navegação
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Ao executar a aplicação, o usuário terá disponível quatro ambientes distintos:
H um ambiente de navegação, através de um interpretador html;
B  um ambiente gráfico, composto de um painel 2D e outro 3D;
B  uma planilha com interface inteligente e
B  um ambiente de comunicação.
A primeira página acessada por default é o ambiente do navegador. É neste ambi­
ente hipermídia que o usuário pode ler o conteúdo da disciplina na forma de um hiper­
texto. Este módulo funciona de forma integrada aos demais através de recurso inovador 
de extensão do conceito de URL da WWW.
O módulo planilha oferece recursos de um software estatístico tradicional (como o 
SPSS por exemplo), apenas com a diferença de possuir os recursos enfocados nas diver­
sas disciplinas e não técnicas avançadas de análise, só que de uma maneira inovadora, 
enfocando e reforçando os conceitos como forma de ser um recurso didático e não me­
ramente um recurso de manipulação de dados.
O ambiente gráfico possui três painéis distintos que funcionam integrados à plani­
lha e ao navegador através de conexões por URLs.
Os conceitos de Estatística, bem como os de Probabilidade, podem ser apresentados 
através de um sistema de hipermídia com inúmeras vantagens. Primeiro, o material pode 
ser enriquecido com conexões que levem a arquivos sobre a história e o desenvolvi­
mento tanto da Estatística quanto da Probabilidade. Segundo, referências a figuras ilus­
tres no desenvolvimento das disciplinas, que num texto normal ou numa aula serão ape­
nas citados, podem ser acrescentadas ao conteúdo na forma de uma conexão, contendo a 
biografia ilustrada e, desta forma, sem interferir com o texto normal da disciplina, pois 
esta conexão poderá ou não ser seguida, dependendo apenas da curiosidade e interesse 
individual de cada um.
No entanto, a principal vantagem do hipertexto na Estatística e na Probabilidade 
são as conexões a nodos contendo outros programas que podem ser simulações e ilus­
trações de conceitos, como as distribuições de probabilidade em Probabilidade e as dis­
tribuições amostrais na Estatística. No caso do sistema modelo proposto, as conexões 
podem remeter à planilha auxiliar, onde o aluno pode praticar na hora o conceito sendo 
apresentado, sem mudanças de ambiente e sem a necessidade de recursos adicionais, 
como rodar um novo pacote estatístico ou mesmo utilizar uma calculadora.
O modelo agrega um recurso para a realização de análises gráficas dinâmicas e o 
traçado de distribuições tanto de funções contínuas quanto discretas. O sistema, além de 
apresentar gráficos de distribuições pré-embutidas no sistema, pode traçar o gráfico de 
qualquer outra função através de um analisador sintático. O aluno pode optar por fazer 
um único traçado num sistema cartesiano ou plotar várias funções num mesmo diagra­
ma para comparações, por exemplo, uma mesma distribuição com diferentes parâme­
tros. Este recurso é talvez o mais importante do sistema e o que o diferencia de outros 
existentes que apresentam lições ou conteúdos de Estatística através de páginas html, 
onde somente é possível utilizar recursos gráficos de forma limitada com a utilização de 
appkts Java. O uso de applets apresenta duas grandes desvantagens. A primeira delas é 
que o navegador deve possuir embutido um interpretador Java e, a segunda, é que cada 
função precisa ser especificamente programada através de uma nova applet. Já com o 
sistema proposto isto não é necessário, pois o analisador sintático pode interpretar qual­
quer nova função que não esteja pré-programada no sistema. O analisador sintático será 
útil também para traçar diagramas de distribuições de probabilidade contínuas que ne­
nhum outro pacote computacional contempla. Por exemplo a função f(x) = l,5.(x - l)2
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para 0 < x < 2 é uma função densidade de probabilidade. Basta que esta equação seja 
digitada e o intervalo fornecido para que o usuário tenha a idéia do gráfico desta distri­
buição. Através do gráfico, o usuário pode ter uma melhor idéia das medidas da variá­
vel, como por exemplo a média, e ficar mais seguro sobre a correção de valores 
eventualmente calculados.
9.6. O Médulo de navegação (browser)
Em qualquer caso, o hipertexto é a técnica natural para suportar interfaces multimí- 
dias, uma vez que é baseado na interconexão de nodos contendo diferentes mídias 
[NIE93]. Os nodos típicos em um ambiente hipermídia são: texto, gráficos, vídeo e som. 
Para este sistema, o objetivo é utilizar esses nodos típicos, com destaque a texto, gráfi­
cos animados e programas. Em menor grau, poderá ser integrado som. Neste caso, o 
som deve ser combinado a um dos nodos existentes, uma vez que pela característica do 
sistema proposto, isto ressaltaria certos conteúdos, reforçando desta forma, a atrativida- 
de do sistema. Os nodos constituídos de programas vão estabelecer um diferencial em 
relação aos sistemas de hipertexto tradicionais. Apesar de mencionados freqüentemente 
como nodos típicos em um ambiente hipermídia, nodos constituídos de programas ra­
ramente aparecem em sistemas existentes. No sistema proposto os nodos constituídos de 
programas vão desempenhar um papel importante para dinamizar o ensino. Ao invés de 
obter uma única ilustração estática, como nos textos tradicionais, o usuário, neste caso, 
poderá, através do nodo programa e com o auxílio da simulação, rodar quantos exem­
plos forem necessários para o perfeito entendimento dos conceitos sendo apresentados.
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Figura 9.2 - Uma visão do módulo de navegação
Características do sistema
Quanto à navegação, o sistema possui os principais recursos disponíveis nos nave­
gadores tradicionais. Possui capacidade de recarregar um documento, caso ocorra algum 
problema durante a abertura inicial do documento. Esta característica também é útil para
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interagir com o ambiente do usuário (o editor de texto) e recarregar um documentos 
após algumas modificações, para ver como se parecem as modificações no navegador. 
Esta recarga é feita diretamente através de um botão de atalho na barra de ferramentas. 
Não há necessidade, portanto, de abrir uma caixa de diálogos e selecionar um nome de 
arquivo.
Estão presentes, também na barra de ferramentas, os botões de atalho de voltar e 
avançar, para que o usuário possa retroceder um passo, e avançar também um passo, na 
lista dos arquivos percorridos. Existe também um botão intitulado de "parar" que muda 
de cor quando um arquivo está sendo aberto, mostrando ao usuário que está havendo 
atividade no sistema e que pode estar levando algum tempo. Isto é útil para não deixar o 
usuário com a sensação de que alguma coisa possa estar errada porque não está aconte­
cendo nada na tela.
Um recurso adicional é a possibilidade de abrir uma caixa de diálogo para alterar as 
características básicas de apresentação de texto, como cor da fonte, tamanho da fonte e 
cor de fundo. Isto pode ser feito e as modificações são refletidas automaticamente sem a 
necessidade de recarregar o documento ou o próprio sistema.
SK7* O naêiwto estatístico (planilha)
A Estatística é lecionada nos cursos universitários essencialmente a não- 
especialistas, tipicamente em disciplinas de 4 créditos (4 horas semanais) e por apenas 
um semestre. Nas Engenharias pode envolver seis horas e alguns cursos duas disciplinas 
de 4 créditos, mas quase nunca além disso. Cobrir todos os conteúdos ou grande parte 
deles dentro de tais restrições de tempo e espaço é sem dúvida uma façanha. Além do 
pouco tempo disponível, a disciplina se toma difícil não somente para o aluno, mas 
também para o professor, devido aos seguintes os motivos:
Primeiro, a Estatística, como um conhecimento aplicado, envolve conceitos 
abstratos e complexos, pelo fato de ser uma aplicação que envolve basicamente 
conhecimento matemático. Além disso, idéias especificas tais como aleatoriedade, 
distribuições amostrais e conclusões probabilísticas não são familiares à maioria dos 
alunos por não serem vistas em praticamente nenhum curso de nível médio ou disciplina 
anterior.
Segundo, a Estatística requer habilidades analíticas na formulação de problemas, na 
seleção e identificação de variáveis e na construção de modelos que normalmente não 
são fáceis de abordar ou lecionar, pois a maneira mais efetiva de ensinar estas 
habilidades, como de resto as demais, é praticar mais, mas isto é difícil devidos às 
restrições de tempo.
Terceiro, aprender a utilizar as ferramentas técnicas da Estatística requer algumas 
habilidades matemáticas específicas, mas conforme já mencionado, mesmo estudantes 
mais preparados nesta área, como os de Engenharia, apresentam grandes deficiências 
em sua formação matemática.
Finalmente, o uso efetivo da Estatística requer a habilidade para sintetizar e 
transferir o conhecimento adquirido a outras áreas e isto é praticamente impossível com 
o ensino voltado ao micromundo enfatizando técnicas e procedimentos limitados em 
escopo e domínio.
Em virtude destas dificuldades, o desenvolvimento de habilidades técnicas que 
sejam de uso efetivo para a maioria dos estudantes não-especializados parece um 
objetivo inacessível em cursos introdutórios de Probabilidade e Estatística. Por isto é 
que o modelo hipermídia multiagentes é adequado ao ensino da disciplina, mas não é
u F s c U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  S A N T A  C A T A R I N A
m Uma aplicação na Estatística
ainda suficiente. Neste trabalho, propõe-se ainda a extensão do modelo através de uma 
planilha com características inovadoras.
A planilha pretende ser uma interface inteligente para a elaboração de cálculos es­
tatísticos da forma como são lecionados e não da forma que outros softwares o fazem. 
Neste caso, o que se está fazendo é adaptar o sistema ao ensino e não tentar adaptar os 
alunos ou o ensino ao sistema.
A planilha incorpora inteligência na identificação das variáveis, através de sua 
identificação automática. Isto é, não será o usuário que informará ao sistema o tipo de 
variável que está sendo utilizada, como acontece nos sistemas atualmente em uso, mas 
sim o sistema que as reconhecerá de forma automática. Este procedimento é básico para 
que se possa evitar que o usuário inexperiente use o sistema para realizar cálculos e 
análises sem sentido, que ocorre com os sistemas tradicionais.
Uma vez que o sistema identifique o tipo de variável sendo considerada, ele forne­
cerá ao usuário (através de menus flutuantes, por exemplo) somente aquelas opções que 
forem pertinentes àquele tipo de dado, evitando desta forma a realização de cálculos 
estatísticos que violem hipóteses básicas sobre a escala de medida envolvida. (Como, 
por exemplo, que o usuário calcule média e desvio padrão de uma variável categórica). 
Nos sistemas atuais não existe um mecanismo que evite que tais tipos de cálculos sejam 
executados e sejam apresentados pelo sistema como se fossem análises perfeitamente 
legais.
9*7,1* Os Sistemas Especialistas e a Estatística
Os esforços para colocar inteligência em softwares de análise de dados começaram 
no início da década de 80. E no inicio da década de 90 os ambiciosos objetivos articula­
dos na época ainda não haviam sido alcançados [PRE91].
Gérard Hatabian e Hervé Augendre [HAT91] colocam que a principal função de 
um ESS (Expert Statistical System), que seria o resultante de um Sistema Especialista 
(Expert System) e um Sistema Estatístico (Statistical System), não seria representar o 
conhecimento de um campo em particular, mas guiar o usuário na utilização do software 
estatístico. Já um ISS (Intelligent Statistical Software) seria um software na qual a re­
presentação do conhecimento não está explícita.
O sistema proposto seria enquadrado nesta segunda categoria, uma vez que o co­
nhecimento está implícito no software, principalmente na interface. O sistema não pre­
tende ser um conjunto de regras que auxiliam o usuário a escolher entre este ou aquele 
teste estatístico. Isto de nada adianta se o usuário não souber por que este teste é o ade­
quado ou recomendado e principalmente por que está aplicando um teste ou fazendo 
uma determinada análise.
O que se faz necessário, e isto foi percebido em muitos anos lecionando, é que o 
aluno entenda o que está sendo feito e, só então, saiba quais recursos (técnicas) existem 
para melhor explorar ou resolver a situação. Se o software apenas disser qual a técnica 
que deve.ser usada, sem despertar a compreensão do conjunto ou do que está sendo rea­
lizada e com que propósito, a situação apenas vai mudar de um conselheiro humano 
para um eletrônico. Técnicas estatísticas para lidar com determinadas situações só de­
vem ser vistas quando o estudante perceber a necessidade delas.
É preciso, antes de mais nada, enfatizar e mostrar a necessidade de um tratamento 
estatístico em situações reais. Algumas destas situações consistem de aplicações especí­
ficas ao campo de estudo particular do estudante, mas outras envolvem situações de in­
teresse geral ou experiências da vida diária [YIL96].
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A análise não sendo centrada em procedimentos e sim nas variáveis e no que pode 
ser feito com uma (duas ou mais) delas diminui sensivelmente a curva de aprendizagem 
e manejo do software. Rolf Biehler [BIE93] coloca que "cada software estatístico intro­
duz uma linguagem idiossincrática própria, conceitos e objetos que precisam ser 
aprendidos e dominados antes que a ferramenta possa ser razoavelmente utilizada. As 
pessoas estão certas em considerar esta característica como um obstáculo e não como 
uma novo potencial para aprendizagem e prática" (p 75). . E acrescenta: ''pode-se ob­
servar uma reorganização qualitativa não intencional da atividade estatística quando 
se utilizam recursos computacionais: os estudantes não estão mais realizando qualquer 
trabalho ou pensamento estatístico, mas estão inteiramente ocupados com as tecnicali- 
dades de uma interface ou com os detalhes de uma linguagem de comandos" (p.76).
9*7*2» As f&rmas tradicionais
O uso de pacotes computacionais dispensou professores e alunos dos cursos de Es­
tatística e Probabilidade do tédio provocado pela excessiva atividade braçal em executar 
um grande número de cálculos irrelevantes que não acrescentavam nada em termos de 
aprendizagem. Softwares convencionais como: Minitab, SAS, SPSS, Statgraphics, Sta- 
tistica e Systat entretanto, não têm auxiliado muito no entendimento dos conceitos sub­
jacentes. Os estudantes não refletem sobre o que estão fazendo e nem por que o estão 
fazendo. Simplesmente lançam os dados e aplicam o teste [STE91],
Sistemas especialistas na área de Estatística em geral têm se preocupado em auxili­
ar na escolha da técnica estatística a ser aplicada. Isto é feito através de uma série de 
questões que são colocadas ao usuário e à medida que ele as responde o software vai 
descendo em um diagrama de árvore e se aproximando da técnica correta. O único pro­
blema que esta abordagem acarreta é que ela parte do pressuposto que o usuário saiba e 
vai responder corretamente a todas as questões propostas. Vejamos um exemplo de um 
diálogo típico "computadorxusuário" de um destes "sistemas especialistas". O exemplo 
abaixo é do sistema SPRINGEX, que é caracterizado como um módulo adicional espe­
cialista para o sistema TURBO SPRING-STAT. O propósito do "sistema especialista" é 
auxiliar o usuário no manejo dos dados e nas necessidades analíticas com os procedi­
mentos disponíveis no sistema TURBO SPRING-STAT. O sistema foi escrito em 
TURBO PROLOG e foi baseado num exemplo de um sistema especialista do guia de 
referência do turbo Prolog denominado GENI [RAE92].
A seguir, a tela de abertura do sistema e algumas questões colocadas ao usuário:
Benvindo ao SPRINGEX, um recurso para ajudá-lo a selecionar pro­





E verdade que você quer rodar um procedimento ESTATÍSTICO: Sim
É verdade que você quer entrar/revisar/editar dados: Não
É verdade que você tem UMA variável DEPENDENTE: Não
É verdade que você quer ASSOCIAR para ver tanto os objetos 
quanto os RÓTULOS das variáveis:
Não
E verdade que seus dados estão mensurados em escala de INTER­
VALO, pelo menos:
Não
É verdade que você quer PLOTAR até 10 objetos em 3 variáveis: Não
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É verdade que sua variável DEPENDENTE é categórica (membro de 
um GRUPO):
Não
É verdade que você salvou um arquivo MANOVA [.DAN]: Não
É verdade que você salvou um arquivo CORRELAÇÃO [.CRM] no 
formato matricial:
Não
É verdade que você quer analisar EXATAMENTE 2 variáveis: Não
É verdade que você quer analisar UMA variável de cada vez: Não
É verdade que você salvou um arquivo no formato BASE DE DA­
DOS [.HDG]:
Sim
É verdade que a distribuição é NÃO-NORMAL e dos dados não es­
tão em escala de INTERVALO:
Sim
É verdade que seus dados tem o MESMO N para as variá­
veis/grupos:
Sim
Supondo que o pretenso usuário tenha conseguido responder a todas as questões 
acima sem a necessidade de terminar o curso de Estatística, o "sistema especialista" da­
ria seu "conselho":
Eu acho que você quer rodar: [Não-par] FRIEDMAN ou KENDALL
Ora, o suposto especialista computacional é construído para auxiliar no uso do sis­
tema e na seleção de uma técnica estatística, mas em contrapartida exige que o usuário 
tenha conhecimentos mais do que suficientes para chegar a mesma conclusão que ele 
(sistema especialista) por si próprio! Se um hipotético usuário do sistema acima tivesse 
habilidades suficientes tanto em estatística quanto no uso do software para responder a 
todas as questões ele certamente não precisaria de um especialista, pois ele seria o espe­
cialista!
Bem, pode-se argumentar que este é um exemplo antigo e que hoje as coisas são di­
ferentes. Veja-se então um outro exemplo descrito em [GRA96] sobre o diálogo com o 
usuário de um software com objetivos semelhantes, isto é, selecionar o tipo de teste es­
tatístico, onde o conteúdo enfocado é o "teste de hipóteses", que é parte integrante de 
praticamente todos os cursos de estatística básica:
Que tipo de variável resposta você tem?
Quantas amostras?
Qual é o tamanho da amostra (n)?
Você possui uma alternativa bilateral?
A variância é conhecida?
Os dados são emparelhados?
Pode-se ver que o diálogo é bem mais simplificado e bem mais objetivo que o ante­
rior. No entanto, ele ainda não eliminou a necessidade de o usuário tomar decisões ou 
possuir um conhecimento que ele supostamente ainda não tem e que teoricamente o 
sistema deveria estar ensinando. Este, entretanto, não é principal problema que vejo 
aqui. Para mim o mais grave é o enfoque restrito, que reforça a aplicação mecânica dos
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conhecimentos. A única diferença é que agora o aluno fará isto com o auxílio da máqui­
na e não às suas próprias custas.
Como forma de encaminhar alguns dos problemas dos sistemas especialistas tradi­
cionais na área de Estatística, o sistema proposta está sendo construído, não para de­
mandar questões específicas por parte do aluno e sim para que ele tome decisões mais 
gerais, decisões globais. As decisões específicas como as sobre tipos de variáveis, ta­
manho de amostra, etc., serão tomadas automaticamente pelo sistema ou solicitadas ao 
usuário de forma indireta, reforçando o conhecimento global e não o "micro" conheci­
mento que reforça o caráter do ensino tradicional voltado a aplicação mecânica de fór­
mulas.
Desta forma, a proposta não é solicitar que o usuário informe que tipo de dados ou 
variáveis ele possui e sim que inicialmente ele clique com o mouse sobre uma ou mais 
colunas da planilha, selecionando uma ou mais variáveis. A partir desta seleção, a um 
clique do botão direito do mouse, um menu flutuante, figura 9.1, é apresentado, supondo 
que apenas uma coluna tenha sido selecionada.
As alternativas oferecidas, já que uma variável numérica, no caso quantitativa dis­





Agrupar (isto é, construir uma distribuição de freqüências).
Um clique na alternativa "Descritiva", por exemplo, remeteria o usuário para um 
submenu com as seguintes opções:
De tendência ou posição central;
De dispersão ou variabilidade;
De assim etria e
De achatamento ou curtose.
As alternativas para a opção "De tendência ou posição central", estão logo abaixo 




Todas (permitindo o cálculo das três anteriores).






Todas (as consideradas nesta categoria).
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Figura 9.3 - Planilha mostrando o menu flutuante com as opções ativas
Já se uma variável qualitativa for selecionada, será necessário a interferência do 
usuário para informar se esta variável é "nominal" ou "ordinal", uma vez que, neste 
caso, o sistema não tem condições de fazer a identificação de forma automática. Com a 
variável identificada as opções das caixas de diálogo ficariam limitadas às pertinentes. 
Por exemplo, uma análise descritiva, não forneceria as opções de cálculo da "média" e 
"mediana", mas poderia apontar a "classe" ou "categoria" modal.
Acredito que se possa ter uma boa visão das intenções do sistema com os exemplos 
apresentados acima. Neste caso o que se está procurando enfocar e salientar são os con­
ceitos gerais, e cada opção oferecida reforça esta idéia.
Obviamente o sistema poderá eventualmente oferecer opções de atalho para o usuá­
rio mais experiente ou que já tenha incorporado as idéias básicas. Só que isto seria uma 
opção a ser considerada posteriormente, pois o objetivo é que ele seja utilizado por alu­
nos que enfrentam pela primeira vez um curso de Estatística Introdutória e neste caso 
todo e qualquer reforço conceituai nunca será excessivo. Além disso o sistema oferecerá 
uma descrição (resumo), de forma opcional, através de um botão (ou menu) intitulado 
"você quer ajuda" ou "e agora ...".
A inteligência do sistema estará embutida nas opções fornecidas ao usuário, que se­
rão somente aquelas pertinentes àquele tipo de dado e nada mais. Hoje, o usuário acessa 
através dos menus todas as ferramentas e recursos disponíveis no sistema para aplicar 
inteiramente ao seu critério, não importa se quem o esteja manipulando seja um especi­
alista ou algum aluno sem experiência tentando descobrir o que ele pode fazer.
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O módulo grâftco
A parte gráfica do modelo proposto é formada por um recurso que nenhum curso 
online através dos navegadores tradicionais pode oferecer. Neste caso, o máximo que 
pode obter são applets Java que normalmente demoram para rodar e que muitas vezes 
apresentam erros, frustando o usuário.
Figura 9.4 - Uma visão do analisador sintático do sistema
O editor gráfico é composto de três painéis distintos. Um analisador sintático, um 
módulo para diagramas em 2D e um módulo para diagramas em 3D. O analisador sintá­
tico pode mostrar imediatamente qualquer equação digitada pelo usuário, além das pré- 
incluídas no sistema. É possível interagir com o editor, fornecendo os intervalos de va­
riação desejados e representando um único diagrama ou vários simultaneamente num 
mesmo sistema cartesiano. As opções de diagramas em 2D e 3D são oferecidas através 
de um componente ActiveX denominado Olectra.
9,8%1, Gráficos dinâmicos interativos
Os estudantes precisam saber não somente onde as técnicas funcionam mas também 
onde elas falham e o porquê. Eles podem adquirir mais experiência tentando novas 
abordagens em muitos exemplos. Obter esta experiência, sem o aborrecimento de cál­
culos exaustivos ou extensiva programação, requer uma ferramenta computacional rápi­
da e relativamente fácil de usar. Tal necessidade pode ser suprida por um sistema com­
putacional interativo. Se mecanismos de gráficos dinâmicos forem adicionados, os re­
sultados de tais análises podem ser mais rápido e facilmente absorvidos [AND8 8 ]. Tra­
dicionalmente, os gráficos não suportam interação ou quando suportam ela é muito li­
mitada; eles são meramente imagens para serem olhadas. No entanto, pode-se fazer um 
pouco melhor do que isto. O módulo gráfico do sistema incorpora um mecanismo gráfi­
co, onde qualquer gráfico pode ser manipulado de inúmeras maneiras. Pode-se passar de
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uma visão de duas dimensões para uma de três, girar e rotear a visão tridimensional, 
com o auxílio do mouse, para qualquer ângulo ou perspectiva desejado.
[ I ja | 2 <|
Arquivo Ajuda
Controle I Eixos j Grupos j Estilos | Títulos j Legenda ] Área ]
Traçado j Rótulo ] Barras | Superficie | 3D | Níveis ]
_  „  I
%!í Editor Gráfico
Figura 9.5 - Uma visão do módulo gráfico do sistema
O reconhecimento do potencial da manipulação direta, com resultados em tempo 
real, de gráficos para análise de dados remonta ao início dos anos 60, quando aparece­
ram os primeiros sistemas computacionais gráficos. No final dos anos 60 foi desenvol­
vido o primeiro sistema dinâmico para desenhar curvas probabilísticas. Pela rotação de 
um mouse esférico, o usuário podia continuamente mudar o parâmetro forma para a 
distribuição de referência exibida na tela. O mouse podia ser roteado para tomar o pa­
drão de pontos tão retos quanto possível. O sistema demonstrou que a técnica dos gráfi­
cos dinâmicos tinha um bom potencial para a análise de dados [BEC8 8 ]. Os gráficos di­
nâmicos são muito semelhantes aos estáticos, exceto que certos aspectos, podem ser al­
terados rapidamente sem a sua completa reconstrução. Os gráficos podem ser construí­
dos seqüencialmente, com o processo de construção sendo parte do exercício de apren­
dizagem [CUR96].
9*8%2L Conceito e métodos
A técnica dos gráficos dinâmicos possui duas propriedades importantes que a tor­
nam apropriada ao processo de ensino de disciplinas como Estatística que lidam com 
dados: uma é a manipulação direta dos elementos gráficos na tela do computador e a 
outra é a mudança virtualmente instantânea dos elementos. O usuário executa uma ação 
através da manipulação manual de um mecanismo de entrada (mouse, teclado) e obser­
va o resultado em tempo real na tela.
A figura 9.6, mostra um exemplo na qual um método dinâmico é utilizado para 
mostrar e esconder legendas. Quando o usuário move um retângulo sobre um ponto do 
gráfico cobrindo-o, sua legenda aparece e assim que o retângulo é removido a legenda
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desaparece. Acredita-se que esta técnica é útil para aumentar o aproveitamento do usuá­
rio do sistema, pois pode-se perceber mais e melhor quando se interage com o gráfico, 
principalmente se ele reage instantaneamente, do que meramente olhar. Isto não signifi­
ca que os métodos estáticos tradicionais não serão utilizados, mas que este método virá 
somar no esforço de proporcionar um ambiente mais produtivo para o entendimento dos 
conceitos sendo apresentados ao usuário do sistema.
Gráficos dinâmicos podem ser implementados através de diversos métodos. Entre 
eles podem-se destacar: identificação, exclusão, conexão, escalonamento e rotação. In­






Figura 9.6 - Um exemplo de gráfico dinâmico [BEC88]
9,9. ú  m o d u lo  é% co m u n ica çã o
O módulo de comunicação é formado por três componentes. Um dos componentes 
é o de correspondência eletrônica (e-mail) que objetiva a comunicação entre os usuários 
do sistema. Um segundo componente é o de conferência online (chat) entre os usuários 
do sistema e o terceiro componente (a ser implementado posteriormente) objetiva forne­
cer condições para a vídeo conferência.
9%9%1» A correspondência eletrônica
Este recurso permite que dois usuários do sistema troquem correspondência entre 
si. Também poderá ser utilizado para acessar um painel, no local (site), com dicas de 
outros usuários sobre aplicações. Poderá ser utilizada para a distribuição de informações 
sobre a disciplina, bem como de alterações de datas de provas, entrega de trabalhos, etc.
9,9*2% A conferência online
O propósito da conferência online é que dois os mais alunos da disciplina possam 
discutir conteúdos e/ou exercícios sem a necessidade de deslocarem para um ponto co­
mum. Poderá ser utilizado para acessar o professor, caso este esteja disponível, ou então 
monitores da disciplina.
9,9.3* A v l it«  conferência
O sistema apresenta um módulo, não implementado ainda, para o acréscimo futuro 
de vídeo conferência. A vídeo conferência poderá ser utilizada para que o aluno possa 
assistir as aulas sem a necessidade de se deslocar a universidade.
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9*10% O editor
O editor na primeira versão apresenta a possibilidade de visualizar e editar o código 
fonte do arquivo que está sendo apresentado no navegador. É possível imprimir, salvar e 
salvar com um novo nome o arquivo sendo editado. A grande vantagem desta aborda­
gem é a possibilidade do autor do material didático realizar correções no material sendo 
apresentado no navegador sem a necessidade de recursos ou editores de texto adicio­
nais, num procedimento extremamente prático, que apresenta vantagens sobre os siste­
mas existentes, que exigem o uso de no mínimo dois pacotes diferentes. Observado um 
erro qualquer no material, basta clicar o botão do editor e imediatamente será apresenta­
do o código fonte do arquivo e a correção pode então ser realizada. Para visualizar o 
material corrigido, basta salvar o arquivo no editor e voltar, então, para o navegador, fa­
zendo a recarga (reload) do arquivo.
Numa segunda versão, o editor deverá agregar novas características, como a possi­
bilidade de visualização idêntica a do navegador, mas com a diferença de possibilitar a 
edição do arquivo, coisa que no navegador não é possível fazer.
Senha ■<n l Xl
Arquivo Editar Ir Exibir Hi;tórico Ferramenta; Paginai A|uda 
Navegador j Planilha Editor jRecuisos ]
O  *0* 1 [Arquivo C \shetiLa\agentes\se
<meia http-equiv="Content-Type" 
content="text/html, charset=iso-G859-l">
<met a nairie= "GENERATOR" content=" Micro soft FiontPage Exptess 2 0"> 
ítitle>Seiiha~ 'title>
<b o dy b acfcgr ound=1 bticks jp g" >
^r^a1ism="rf'ntHr": í>nticti <ín>
Figura 9.7 - O módulo editor do sistema
9*11* Características adicionais
O uso da simulação já se tomou uma ferramenta tradicional no ensino de Probabili­
dade e Estatística [DER95, CHA92, STE91]. No modelo proposto ela também será uti­
lizada. Por simulação, neste caso, entende-se basicamente a aplicação do método Monte 
Cario, isto é, a geração de números pseudo-aleatórios e distribuições de probabilidade. 
Uma grande parte da Estatística consiste fundamentalmente na descrição, resumo e in­
terpretação de dados. Coletar dados não é uma tarefa de todo fácil e, além disso, é um 
trabalho que consome tempo. Num sistema de ensino eficaz os dados devem estar 
prontamente disponíveis e isto só pode ser feito através da simulação destes dados.
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Os recursos mencionados anteriormente estarão disponíveis para a análise estatísti­
ca. No entanto, sempre que se lecionam disciplinas de Estatística também se leciona 
Probabilidade. Tópicos de Probabilidade são pré-requisitos para se abordar inferência 
estatística. A probabilidade pode ser abordada com o auxílio dos sistema através da ge­
ração dinâmica das principais distribuições de probabilidade. O sistema pode gerar gra­
ficamente as principais distribuições contínuas (Normal, t, Uniforme, Exponencial, etc.) 
e as principais distribuições discretas (Binomial, Poisson, etc.). Esta geração é interati­
va, isto é, o usuário dispõe de controles deslizantes que poderá manipular para verificar 
o comportamento da distribuição com a variação dos parâmetros. Optou-se por esta 
abordagem por julgá-la superior à tradicional de deixar o usuário fornecer valores em 
entradas editáveis, pois, neste caso, o usuário inexperiente pode ter que tentar inúmeras 
vezes até fornecer os valores corretos dos parâmetros.Com algumas repetições da expe­
riência o aluno terá uma visão clara e completa de todas as formas possíveis da distri­
buição, evitando desta forma a visualização distorcida fornecida pelos livros textos que 
apresentam quase que invariavelmente apenas o formato típico da curva negligenciando 
os casos extremos ou variações atípicas.
A distribuição normal, por exemplo, é invariavelmente apresentada como uma cur­
va em forma de sino, que é verdadeiro apenas em parte pois dependendo dos valores do 
desvio padrão, isto é, se ele for muito grande ou muito pequeno, isto poderá não ser 
verdadeiro. Com um experimento simples o usuário poderá em alguns segundos verifi­
car que alterando o parâmetro a (desvio padrão) a distribuição normal poderá passar da 
forma de sino tradicional (a apresentação default) para uma linha reta horizontal, num 
extremo, quando G —> °c a uma linha reta vertical no outro extremo quando a —> 0.
A simulação é um modelo munido de uma interface. Esta interface permite que o 
usuário interaja com o modelo e veja o comportamento resultante do modelo. Uma das 
vantagens da simulação (sobre o sistema real) é que o comportamento (resposta) pode 
ser representado através de diferentes modalidades. Tipicamente a simulação fornece 
dados numéricos, gráficos e animação de variáveis. Estas variáveis podem ser as reais, 
do modelo, ou valores que podem ser mais significativos para o usuário, derivados de 
tais variáveis através de algum tipo de transformação.
A representação mais comum do estado de um modelo é a representação gráfica de 
uma variável contra o tempo. Isto pode ser feito de muitas maneiras diferentes, colocan­
do mais de uma variável num mesmo gráfico e contrastando duas variáveis (uma contra 
a outra). No entanto, a característica essencial da representação gráfica é que ela mostra 
num único diagrama as mudanças que ocorrem quando o modelo simulado é executado.
Para que o leitor possa tirar partido da simulação, ele deve poder controlá-la. O 
controle possui três aspectos: estabelecer ou mudar as condições iniciais, atribuir valo­
res aos parâmetros do modelo e especificar a forma dos estados sucessivos do modelo e 
seus comportamentos pela duração de uma replicação. Seria desejável ainda interagir 
com o sistema enquanto ele está sendo executado, fornecendo, desta forma, um controle 
dinâmico da situação. Tradicionalmente, a simulação seria utilizada como um último re­
curso, pelos menos teoricamente, mas o que se tem observado [VIA91] é que a simula­
ção é largamente empregada em todas as áreas do conhecimento como uma das princi­
pais técnicas de análise de sistemas discretos, como corroboradora de soluções analíti­
cas e fundamentalmente como fornecedora de dados na realização de experimentos, so­
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luções de problemas e demonstração de propriedades e mesmo na verificação de teore­
mas. Neste caso, a técnica empregada é a Monte Cario, ou seja, a geração de valores e 
distribuições aleatórias.
9*11*3% Utilização educacional i a  simulação
A Tabela 9.2 [BRE90] fornece um panorama da simulação em aplicações instrucio- 
nais, considerada em referência às condições de instrução.












9*11*4* Razões para mtiliiaçio ia slmwtefi® no ensino
A simulação é uma ferramenta tutorial valiosa pelas seguintes razões [MER96]:
B  Envolve menos riscos que a realidade. Erros, que em sistemas reais seriam fa­
tais, numa simulação podem no máximo causar uma pequena frustração. O erro se 
transforma em experiência e tenderá a ser repetido cada vez menos.
B  Os custos de treinamento são reduzidos. Embora alguns sistemas de simulação 
tenham um custo inicial alto, a longo prazo eles certamente sairão mais barato do que o 
treinamento no objeto real.
B  Ela é normalmente mais conveniente do que o treinamento real, pois possibilita 
geralmente o treinamento de mais estudantes ao mesmo tempo.
B  As experiências em simulação podem ser repetidas. Os estudantes podem repetir 
uma experiências tantas vezes quanto o necessário para entendê-las e enfrentá-las com 
habilidade.
Muitas dificuldades de aprendizagem ocorrem em virtude de se possuir apenas uma 
visão estática da representação de sistemas naturais ou artificiais. Com um livro esta é a 
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Como forma de se colocar inteligência nos softwares estatísticos, o que se está fa­
zendo é colocando sistemas especialistas, ou os denominados conselheiros (•wizards), 
que através de interrogação do usuário pretendem conduzi-lo à decisão correta sobre o 
tipo de técnica que deve ser utilizada. Talvez para um sistema que pretenda analisar da­
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dos, este tipo de enfoque seja conveniente. No entanto, este tipo de inteligência não é 
apropriado para um sistema que pretende lecionar estatística, pois primeiro solicita do 
usuário conhecimentos que ele normalmente não possui e segundo leva a uma visão 
segmentada do conteúdo, enfatizando a idéia de que a estatística é apenas um conjunto 
de regras que levam à seleção de uma determinada técnica ou fórmula.
Para fugir a estes preceitos tradicionais, o modelo proposto apresenta uma interface 
em que a maioria das decisões é feita automaticamente pelo sistema e enfatiza a visão 
de conjunto do conteúdo. O sistema também fornece, através de opções de ajuda sensí­
vel ao contexto, explicações do tipo "por que determinada opção não está ativada em 
determinado tempo".
Toda nova tecnologia, para ser aplicada ao ensino, envolve uma fase de adaptação. 
Com a WWW não foi diferente. Apesar de existir um conhecimento acumulado bastante 
grande da utilização do computador, no ensino este conhecimento se referia 
basicamente a tutorais, isto é, esquemas mais ou menos rígidos onde o computador era 
usado ou tentava ser usado como um substituto do professor. Eram sistemas de ensino 
pouco flexíveis que tentavam adaptar ao novo meio as técnicas de ensino tradicionais.
Com a tecnologia do hipertexto e o surgimento da WWW permitindo acesso 
imediato a base de conhecimentos situadas em qualquer parte do mundo, esta postura 
precisa e está sendo revista. O ensino através destes meios deve mudar inteiramente seu 
foco do professor para o aluno. Com o conhecimento descentralizado e acessível 
diretamente na casa do aluno, um ensino individualizado que sempre foi um dos 
objetivos do ensino tradicional pode ser agora implementado. Não na concepção 
original de um professor para cada aluno, o que seria proibitivo em termos de custos, 
mas com o aluno interagindo muito mais com o conhecimento em si e o professor 
agindo apenas nas horas em que esta interação seja interrompida de uma forma ou de 
outra. Nestas situações, a comunicação com o professor pode ser feita via e-mail, via 
chat ou via uma teleconferência.
Um novo paradigma de ensino está surgindo, que é o de aprender a aprender. Ao 
invés de se tentar ensinar o aluno, o papel do professor é o de facilitador do acesso ao 
conhecimento, isto é, o professor deve incentivar e fornecer condições para que o aluno 
aprenda por si próprio. Ele deve fornecer os meios e as facilidades para que o aluno 
construa seu próprio conhecimento. O papel tradicional do professor mudará de agente 
transmissor do conhecimento para o de agente organizador do conhecimento, cabendo 
ao computador o papel de transmissor e interagente do conhecimento.
Ao invés de preparar as tradicionais aulas para serem passadas para o quadro e do 
quadro para o caderno de anotações dos alunos, o professor agora passará as aulas 
diretamente para um local na Internet, onde o aluno poderá acessá-las sem a etapa 
intermediária da passagem pelo tradicional "quadro-negro" que consome e desperdiça 
tempo tanto do professor quanto do aluno.
O argumento contra este novo sistema é que o contato direto com o professor é 
fundamental para que o aluno possa interagir e perguntar. No entanto, a experiência tem 
mostrado que poucos alunos universitários tiram proveito deste contato direto com o 
professor. A grande maioria, silenciosa, se limita a copiar os conteúdos do quadro, sem 
nenhum pensamento crítico e deixando para avaliar o material em casa quando for 
estudar para a prova. Ora, nesta hora o professor não está acessível, mas com o novo 
paradigma o aluno estabelece uma sessão online ou manda suas dúvidas por mail ou 
então consulta outro colega, e não precisa deixar a dúvida para a próxima aula quando já 
é dia de prova ou, então, quando ele já esqueceu qual era o problema.
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1®. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
I1L  Conclusões
Com a informação crescendo substancialmente a todo instante não é possível igno­
rar um recurso como o computador para transmitir mais conhecimentos, de uma forma 
mais dinâmica, interativa e prazerosa. A tecnologia da hipermídia já está suficiente­
mente fundamentada para que se possa utilizá-la com proveito para ensinar pratica­
mente qualquer conteúdo. Cabe ao professor descobrir o que funciona melhor com seus 
alunos e com sua disciplina, de forma a motivá-los e tirar proveito tanto da atratividade 
exercida pelo computador quanto pela motivação despertada pela Internet e pela WWW.
Lecionar Estatística, como de resto disciplinas da área de Matemática, é uma tarefa 
difícil por vários motivos. Geralmente estas disciplinas envolvem abstrações que não 
encontram suporte em recursos visuais. Os alunos apresentam, quando não uma aversão 
completa pela disciplina, um desinteresse que dificulta tanto o relacionamento professor 
aluno quanto a aprendizagem. Melhorar este quadro, tomando o ensino mais visual, 
mais atrativo, mais analítico e mais abrangente, envolvendo perspectivas globais, é o 
propósito deste trabalho. Um das maneiras que acredito que isto possa ser feito é mu­
dando substancialmente uma das principais ferramentas de suporte dos pacotes compu­
tacionais usados para analisar dados, que via de regra não são adequados para servirem 
como recurso didático. Estes pacotes reforçam a impressão transmitida pelo ensino tra­
dicional, de que a Estatística é apenas um conjunto de técnicas analíticas aplicadas a 
certas situações ou conjuntos que satisfazem certas restrições que nunca ficam exata­
mente claras. O que se quer é deixar clara uma perspectiva que tudo o que está sendo 
apresentado tem um propósito específico e está interrelacionado. A grande maioria dos 
softwares estatísticos foram construídos com o objetivo de realizar cálculos, isto é, per­
mitir que determinadas técnicas que demandariam computação exaustiva, e desta forma 
impraticáveis manualmente, pudessem ser aplicadas. Eles normalmente não foram pro­
jetados para lecionar, isto é, com objetivos pedagógicos claramente definidos. O leque 
de recursos é expressivo na maioria dos pacotes, no entanto, o que toma um pacote ade­
quado ao ensino não é exatamente o que ele pode fazer e sim como ele faz.
Além dos softwares estatísticos direcionados à computação intensiva, podem-se 
utilizar as planilhas. A grande vantagem da planilha é que ela é programável e dinâmica. 
Só que como ela não foi projetada para servir como recurso pedagógico e muito menos 
para lecionar estatística. Para tal toma-se necessário fazer adaptações e estas adaptações 
não são sempre simples. Tanto é verdade que isto é atestado pela série de softwares 
construídos com a finalidade de tomá-las adequadas ao ensino, e com alguns tomando- 
se de meros adendos a pacotes computacionais completos por si só.
Existem ainda os livros eletrônicos ou cursos multimídias, embelezados com sons e 
fotos que muitas vezes mais distraem do que atraem, disponíveis em grande profusão no 
mercado comercial e da Internet em muitas áreas além da Estatística, como Cálculo, Ál­
gebra, Física, Química, etc. Nestes livros eletrônicos multimídia, a informação é apre­
sentada em uma seqüência mais ou menos fixa e o estudante deve aprender absorvendo
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toda e qualquer informação apresentada na tela do computador. Um teste típico deste 
tipo de software consiste de questões para o qual a resposta é correta ou não e que inva­
riavelmente produzem uma mensagem do tipo "tente novamente".
Ao meu ver, num software multimídia os eventos e a seqüência do material sendo 
apresentado devem ser controlados pelo aluno. O material multimídia adicional, como o 
som e o vídeo e a animação, deve sempre ter o propósito de aumentar ou explicar ou 
ainda apresentar o material num formato diferente, e deve sempre estar sob o comando 
do usuário que em última instância decide se vê, houve, participa ou não. Ele não deve 
ser apenas um atrativo para embelezar ou atrair mas sim servir a um propósito pedagó­
gico específico. O estudante deve sempre ter a última palavra sobre o quanto vai estu­
dar, que material vai estudar em um determinado tópico e, é claro, advertido que para 
entender este ou aquele assunto é necessário que primeiramente fique bem assimilado 
tais e tais conceitos. Que ele possa, sempre que achar necessário, voltar atrás e revisar 
pontos que não ficaram claros e por isto é necessário que ele possa passar de um tópico 
para outro a qualquer tempo ou ponto.
As questões ou testes devem sempre apresentar além do "correto" e "errado", as ra­
zões ou do porquê aquele é o resultado correto e não aquele outro. Além disso, oferecer 
sempre uma alternativa de "dica" ou "pista" antes de fornecer a resposta e, como etapa 
final, a "solução" completa do exercício, para que ele possa ver o caminho percorrido 
para chegar lá, de forma que possa aplicá-lo numa situação semelhante.
O propósito do sistema, ao menos na sua primeira fase, é somente demonstrar fun­
cionalidade, ou seja, que um sistema hipertexto pode ser aplicado com vantagens ao en­
sino de disciplinas da área de Ciências Exatas e que pode ser construído como um híbri­
do entre um sistema de hipermídia e um programa computacional clássico de Estatísti­
ca.
Neste trabalho apresenta-se um modelo de agentes para auxiliar no ensino de con­
teúdos que são transmitidos praticamente da mesma forma desde que a escola foi insti­
tuída. Acredito que sua utilização possa aumentar a motivação dos alunos pelas disci­
plinas de Estatística/Probabilidade, melhorando, desta forma, o rendimento e colaboran­
do para um aumento da produtividade no ensino.
Entre as contribuições que se acredita sejam relevantes neste trabalho, pode-se 
destacar uma classificação e justificativa da utilização do computador no ensino; um le­
vantamento e classificação dos sistemas de hipertexto/hipermídia na educação, e parti­
cularmente no ensino de estatística, onde foram tentadas novas abordagens; uma análise 
dos recursos computacionais atuais para lecionar Estatística, na qual se observa que os 
pacotes existentes ou planilhas não satisfazem totalmente as necessidades para um ensi­
no de graduação para grupos grandes e heterogêneos de alunos, normalmente desprepa­
rados. E feita uma justificativa do uso de gráficos dinâmicos e da interatividade para 
melhorar a aprendizagem, pois, como o colocado por Gordon [GOR95], "o maior desa­
fio atualmente enfrentado por pesquisadores da Estatística educacional é melhorar 
nosso entendimento da aprendizagem (online)''.
O principal resultado do trabalho é apresentação de um modelo multiagente para 
dosar e calibrar os conteúdos sendo apresentados ao aluno e para principalmente 
detectar e classificar o usuário do sistema de forma que ele receba exercícios de acordo 
com a sua capacidade, mantendo-o, desta forma, estimulado a prosseguir para patamares 
mais altos de dificuldades. Os agentes podem ainda classificar as aplicações de modo a 
adequá-los ao perfil do usuário do sistema e resolver eventuais dúvidas através do 
fornecimento de dicas e exemplos semelhantes.
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Já o modelo proposto integra um navegador convencional, acrescido de facilidades 
para estudar, com uma planilha de interface inteligente num mesmo sistema, que é 
integrado, ainda, por um módulo gráfico e um de comunicação, mais um editor de 
hipertexto onde alterações e correções podem ser feitas e visualizadas imediatamente. 
Ao invés de se tentar novas abordagens com resultados duvidosos, foi feito o uso de 
paradigmas de interface e programação que comprovadamente já mostraram, através de 
sua larga aceitação e popularidade, que funcionam. Casou-se o sistema de hipertexto 
mais popular da atualidade e talvez o software com maior utilização no mundo 
atualmente, que é o sistema de hipertexto da rede mundial, com o da planilha, também 
já sedimentado e de largo uso, combinados com uma interface inteligente para a 
planilha e do sistema multiagentes. O sistema vai dirigindo o aluno em função do tipo 
de análise pretendida para a obtenção dos resultados através de menus inteligentes que 
são auto-aplicáveis em função da identificação automática do tipo de variável sendo 
utilizada.
A Estatística rapidamente tirou vantagem da computação ágil e barata. Métodos 
antigos, como a regressão, estão agora equipados com uma grande variedade de 
ferramentas de diagnóstico. Classes de modelos mais gerais, tais como os lineares 
generalizados e os aditivos generalizados, descrevem uma grande variedade de 
fenômenos. As técnicas de bootstrapping e subamostragem produzem estimativas de 
erros e intervalos de confiança em situações que antes eram intratáveis. A cada ano 
aparecem novas formas de analisar dados pela aderência de classes gerais de funções. A 
natureza, tanto da prática quanto da pesquisa estatística, mudaram dramaticamente sob o 
impacto da tecnologia.
A forma de lecionar, entretanto, mudou muito pouco. Como observado por 
MOORE [M0095], "nosso modo fundamental de interagir com os estudantes continua 
como sempre foi" e acrescenta "a revolução computacional não alterou nem a natureza 
do ensino e nem tampouco a produtivade dos professores" (p. 298).
O propósito deste trabalho é dar uma contribuição para que de alguma forma o 
ensino de Estatística possa iniciar também a sua revolução, a exemplo do que ocorreu 
com a técnica e a pesquisa.
O trabalho apresenta um modelo multiagentes que pode ser utilizado para lecionar a 
distância ou então como um recurso de auto-instrução. Desta forma existem muitas 
maneiras de aperfeiçoá-lo, expandi-lo e aplicá-lo. O leque de disciplinas em que ele 
poderá ser utilizado abrange principalmente as da área de Matemática e de Matemática 
Aplicada. No entanto, nada impede que ele possa ser utilizado em disciplinas de outras 
áreas, bastando que estas disciplinas envolvam ou requeiram abstração e que 
necessitem, desta forma, que o aluno pratique os conceitos, isto é, realize muitos 
exercícios.
Entre as disciplinas sugeridas em que o modelo proposto poderá ser utilizado, além 
da aplicação proposta neste trabalho que é o ensino de Estatística e de Probabilidade. 
Estão os diversos Cálculos, a Álgebra Linear e a Geometria Analítica, bem como, em 
uma variedade de disciplinas dos cursos de graduação das áreas humanas e sociais que 
envolvam conteúdos básicos de Matemática como as disciplinas de Complementos de 
Matemática, por exemplo.
A inteligência dos agentes poderá utilizar outros modelos além do proposto aqui, 
pois o leque de possibilidades é extenso já que as pesquisas em modelos neuro-difusos
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são recentes. Muitos outras propostas de modelos neuro-difusos poderão ser tentadas. O 
acréscimo de algoritmos genéticos, por exemplo, já foi mencionado e poderá ser 
utilizado. Da mesma forma, o modelo poderá ser ampliado com o acréscimo de novos 
agentes. Pode-se propor agentes móveis, na forma de mensagens, que se encarreguem 
de avisar o usuário quando alguém conseguir resolver um exercício mais difícil ou que 
passe entre os membros da turma alguma dica que possa ajudar em alguma tarefa mais 
complicada. Também, um agente que se encarregue de manter um cronograma das 
atividades da disciplina e sempre que necessário envie uma mensagem ao aluno para 
lembrá-lo da data de uma prova ou da entrega de um trabalho ou ainda de alguma 
atividade como palestra ou seminário relacionado ao conteúdo.
Na versão inicial muitas das características desejáveis e recomendáveis de um 
sistema de software educacional são sacrificadas em função da funcionalidade. Então é 
recomendado o aumento da capacidade do sistema pela agregação de novas habilidades 
e a atualização constante na interface para o acompanhamento da tendência mundial na 
construção de software. Isto não será difícil, pois além da arquitetura modular o sistema 
é construído através de componentes de software (componentes Delphi e componentes 
ActiveX). Estes componentes poderão ser atualizados, ou até mesmo trocados, sem a 
necessidade de alterar todo o sistema.
O sistema foi projetado para lecionar determinadas disciplinas para alunos das áreas 
técnicas (Engenharias principalmente), mas nada impede que ele seja utilizada para o 
ensino nas demais áreas como a humanas e sociais. Neste caso não é propriamente o 
sistema que deve ser adaptado e sim as diferentes bases de conhecimentos como os 
conteúdos do sistema de hipertexto, a base de aplicações (listas de exercícios), a base de 
casos (exemplos).
A validação do sistema em qualquer uma destas áreas poderá ser efetuada através 
de um ensino tradicional comparada com o sistema em turmas piloto e pela comparação 
estatística dos resultados.
Recomenda-se, finalmente, a implementação do módulo de comunicação que foi 
parcialmente realizada nesta etapa. Este módulo é composto por um subsistema de 
correspondência eletrônica, um de conversação online (chat) e um de vídeo conferência.
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ACM (Association of Computer Machinery). Fundada em 1947, é a maior e mais antiga 
sociedade internacional computacional e industrial. Através dos seus SIGs (Special 
Interest Groups) a sociedade promove a pesquisa e a comunicação em um amplo 
leque de áreas computacionais.
Ajuda do Windows. É um leitor de hipertexto que está disponível, em qualquer 
computador que use o MSWindows, através da tecla "Fl", ou através do menu 
"Ajuda", disponível em qualquer software que rode sob o sistema operacional 
Windows. É um sistema de hipertexto simples que oferece navegação através de 
conexões com uma função de procura através de palavras-chaves. O sistema também 
registra o caminho percorrido, oportunizando, desta forma, o retomo às conexões 
estabelecidas através de uma tecla de atalho "retomo".
Alan Kay. É um dos inventores da linguagem de programação Smalltalk e um dos pais 
da idéia da programação objeto orientada. Concebeu a idéia do computador laptop e 
da interface por janelas (Windows).
Andrew Lippman. Trabalha a 27 anos no MIT, onde é atualmente Diretor associado do 
Laboratório de mídia e professor. É um dos principais investigadores do programa 
"Televisão do Amanhã". Responsável, juntamente com outros colegas pelo 
desenvolvimento do primeiro sistema de hipermídia o Aspen Movie Map.
Andries Van Dam. Em 1968 junto com Ted Nelson desenvolveu o primeiro sistema de 
hipertexto que foi chamado de HES (Hypertext Editing System). Um ano mais tarde 
desenvolveu o sistema FRESS que segundo o autor foi o primeiro software a 
apresentar a função “undo”.
API (Application Program Interface). E o conjunto de funções de um sistema 
operacional através do qual um programa aplicativo ou programador pode se 
comunicar com o sistema ou com outros aplicativos.
Applet. Pequeno programa de aplicação que foi popularizado como um programa 
compacto, escrito em Java, embutido nas páginas escritas em html, que é executado 
no computador cliente.
Archie. É um sistema para localizar arquivos disponíveis em diretórios públicos na 
Internet, que podem ser acessados através de ftp.
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). É o formato de 
arquivos de texto mais comum. Num arquivo ASCII, cada letra, número ou caracter 
especial é representado através de um número binário de 7 bits.
Aspen Movie Map (1978). Este talvez tenha sido o primeiro sistema hipermídia 
(utilizava videodisco). Por ser o pioneiro e por suas características avançadas ele foi 
incluído entre os de segunda geração, apesar de ter sido desenvolvido em 1978, pelo 
grupo de arquitetura de máquinas do MIT- O sistema é uma aplicação em turismo 
que permite ao usuário simular uma viagem pela cidade de Aspen.
Augment/NLS (1962-1976). Projeto desenvolvido por Douglas Engelbart e equipe no 
SRI (Stanford Research Institute). Um módulo do projeto era o NLS (oN-Line 
System), que se diferenciava da outra parte, o FLS (ofF-Line System), que
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apresentava várias características de hipertexto, mesmo que não tenha sido 
desenvolvido como tal.
Authorware. Particularmente é um software da empresa Macromedia que auxilia o 
desenvolvimento de aplicações multimídias para CD-ROM e para a WWW. 
Genericamente designa uma ferramenta de autoria (authorware) que permite a 
criação de aplicações.
AVI (Audio Video Interleave). Formato de vídeo desenvolvido pela Microsoft. O 
formato é intercalado (interleaved), isto é, os dados de áudio e vídeo são 
armazenados consecutivamente com um segmento de vídeo seguido imediatamente 
por um de áudio.
Ben Shneiderman. É diretor do projeto HyperTies, professor do departamento de 
Ciências da Computação e chefe do Laboratório de Interação homem-máquina da 
universidade de Maryland.
Bitmap. Processo de representação gráfica que utiliza mapas de bits. O outro método de 
representação de imagens é conhecido como vetorial e utiliza equações matemáticas. 
Os formatos gráficos que se valem deste processo são o bmp, o gif e o tiff.
BMP CBitMaP). Formato de armazenagem de imagens que define o espaço de 
localização e a cor de cada pixel ou bit. Os formatos GIF e JPEG são exemplos de 
arquivos imagens gráficas que contém bitmaps.
Brian Atkinson. Foi o chefe da equipe responsável pelo desenvolvimento da GUI e o 
projetista chefe do desenvolvimento do HypeiCard.
CCITT (Consultative Committe on International Telephone and Telegraphy). É agora 
denominado de ITU-T e é o principal comitê internacional para promover a 
padronização cooperativa de equipamentos de telecomunicações.
CERN (Centre Européen pour la Récherche Nucleaire). Trata-se do European 
Laboratory for Particle Physics, localizado em Genebra na fronteira entre a Suíça e 
a França. O acrônimo CERN relaciona-se ao nome anterior. A WWW teve sua 
origem aqui, devido aos esforços Tim Bemers-Lee.
Class (Computer-based Laboratory for Automation of School Systems). Foi 
desenvolvido pela empresa Systems Development Corporation.
CNIDR (Centerfor Networked Information Discovery and Retrieval). Criado como um 
projeto de pesquisa pela NSF é um grupo especializado na pesquisa e 
desenvolvimento de sistemas de informações distribuídas.
David Ausubel (1918 -). Um dos expoentes da teoria cognitiva da aprendizagem e na 
explicação da aprendizagem verbal significativa, que ele vê como o método 
predominante de aprendizagem em sala de aula.
DBMS (DataBase Management System). É um pacote computacional que executa as 
tarefas de gerenciamento de um base de dados.
DNS (Domain Name System). É uma base de dados distribuída que traduz nomes 
computacionais como (music.pucrs.br) em endereços numéricos da Internet (como 
195.54.47.2) e vice-versa.
Douglas Engelbart (1923- ). Responsável pelo desenvolvimento, em 1968, do 
hipertexto NLS (oN Line System). No desenvolvimento deste sistema foi 
responsável por várias inovações técnicas tais como o mouse (possui a patente), a 
interface de janelas, suporte sensível ao contexto, etc.
DTD (Document Type Definition). Um arquivo que descreve formalmente uma 
linguagem de marcação (markup) específica tal como o html, por exemplo.
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DVD (Digital Vídeo Disc). Um novo tipo de CD-ROM que pode armazenar um mínimo 
de 4,7 gigabytes até um máximo de 17 gigabytes e com uma taxa de acesso de 600 
KBps até 1,3 MBps.
Dynabook (1970). Sistema desenvolvido no início dos anos 70 por Alan Kay, para dar 
suporte a escrita e a leitura de texto.
Edward Lee Thorndike (1874-1949). Psicólogo americano que trabalhou com animais 
e estabeleceu que todo o comportamento de aprendizagem é regulado por punição e 
recompensa. Faz parte da escola conexionista através de sua estrutura de 
aprendizagem denominada de S-R (Stimuli and Response).
EMYCIN. É a shell do sistema MYC1N.
EPS ou PS (Encapsulated PostSçript). Formato de arquivo gráfico criado pela empresa 
Adobe e utilizado em artes gráficas.
Estrutura Geral de Hipertexto. Rao e Turoff [RA090] propuseram uma estrutura 
baseados no modelo de Guillford para o intelecto, argumentando que os sistemas de 
hipertexto tendem a sofrer de falta de coerência devido a ambigüidade nos 
significados associados a nodos e conexões. Esta estrutura classifica os nodos em 
seis tipos semânticos diferentes e as conexões em dois tipos principais. Eles 
acreditam que uma estrutura deste tipo seria de ajuda aos projetistas no 
desenvolvimento de melhores metáforas de interface.
ExperText. É uma combinação de hipertexto com sistema especialista. Utiliza 
predicados nos nodos e implicações nas conexões de forma que o grafo do 
hipertexto pode suportar inferência. É um ITS no formato de hipertexto, construído 
com a intenção de testar a utilidade, praticidade e generalização do conceito de 
sistema inteligente de ensino. O modelo do estudante e o especialista foram 
codificados em centenas de regras que são avaliadas por uma shell de um sistema 
especialista comercial [JON94].
Felix Klein (1849-1925). Matemático nascido na Prússia (Alemanha agora) e conhecido 
por seu trabalho nas geometrias não-euclidianas.
F(rederic) B(urrhus) Skinner (1904-1990). Psicólogo comportamental americano. 
Suas "leis de aprendizagem", derivadas de experimentos com animais foram 
largamente aplicadas na educação e na terapia comportamental. Sua teoria da 
aprendizagem é conhecida como Condicionamento Operante.
FRESS (File Retrieval and Editing System). Desenvolvido em 1968, pela equipe de 
Andries van. .Dam foi implementado em um mainframe IBM. Em virtude de sua 
plataforma extremamente estável foi possível rodar uma demonstração do seu 
código mais de vinte anos depois, na conferência de 1989 em hipertexto da ACM.
FTP (File Transfer Protocol). Protocolo de transferência de arquivos sem autenticação 
(anônimo). O ftp e o http são semelhantes só que no ftp o arquivo não precisa estar 
em um formato específico (texto html) e ele é bidirecional, isto é, pode buscar e 
enviar arquivos entre computadores, enquanto que o http pode apenas receber.
gIBIS (Graphical Issue Based Information Systems). É um hipertexto projetado para 
facilitar e capturar discussões de projetos de sistemas grandes e complexos. Foi 
projetado para suportar a construção colaborativa de equipes de qualquer tamanho 
dispersas através de uma rede.
GIF (Graphics Interchange Format). Formato de arquivo utilizado para a apresentação 
de imagens estáticas. Utiliza baixa compressão sem perda de informações.
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Glasgow online. Sistema de hipertexto construído sobre o HyperCard por Patrícia Baird 
e aproximadamente outras 30 pessoas na universidade de Strathclyde. É um guia 
completo da cidade de Glasgow incluindo mapas e muitos gráficos.
Gopher. Sistema de procura de informações que utiliza um protocolo semelhante ao 
http e, em virtude disto, ele está incluído agora em cada cliente WWW, de modo que 
este serviço pode ser acessado como parte da rede.
GUI (Graphical User Interface). A interface gráfica do usuário foi a responsável pelo 
sucesso e desenvolvimento acelerado do microcomputador. É o software que foi 
desenvolvido inicialmente na Apple Computer e mais tarde popularizado através do 
sistema Windows da Microsoft.
Guide (1986). Primeiro sistema comercial de hipertexto lançado para a plataforma 
Macintosh em 1986, logo após sendo lançada a versão para o PC e é ainda um dos 
únicos sistemas de hipertexto disponíveis para as duas plataformas. Mais 
recentemente o sistema tem sido lançado apenas para o Windows.
GUIDON. É um ITS para diagnóstico médico. É um exemplo de sistema tutorial que 
foi construído para servir de interface a um sistema especialista existente. É baseado 
no MYCJN.
HAM (Hypertext Abstract Machine). Uma das primeiras abordagens para a 
implementação de um modelo genérico de hipertexto foi o HAM (Hypertext 
Abstract Machine). A ênfase do projeto foi posta no desenvolvimento de um modelo 
apropriado de armazenagem, que seria flexível e geral de modo a ser utilizado em 
diferentes aplicações. A arquitetura do sistema está baseado nas camadas: interface; 
um ambiente interativo baseado em janelas para a comunicação com o usuário; 
aplicação, a aplicação real que pode ou não rodar na mesma máquina que a HAM; 
HAM, um mecanismo que gerencia todas as informações sobre o hipertexto e se 
comunica com a aplicação através de um protocolo de fluxo de bytes; sistema de 
armazenagem, um repositório que armazena todos os elementos do hipertexto.
HDM (Hypermedia Design Model). As características deste modelo incluem, a 
representação de aplicações através das primitivas: entidades (compostas de 
hierarquias de componentes); perspectivas diferentes para cada componente; 
unidades correspondentes a pares componente-perspectiva; corpos (representando o 
verdadeiro conteúdo das unidades); ligações estruturais (relacionando componentes 
pertencendo a mesma entidade); ligações de aplicação (relacionando componentes 
pertencendo a entidades diferentes); semântica de navegação (determinando a 
visualização e as propriedades dinâmicas da aplicação). Estas primitivas são 
semelhantes a objetos definidos no HAM.
HES (Hypertext Editing System). Foi desenvolvido em 1967, por uma equipe liderada 
por Andríes van .Dam, sendo o primeiro hipertexto funcional a ser construído no 
mundo. Ele rodava em 128K de memória em um pequeno mainframe IBM/360 e foi 
desenvolvido através de um contrato de pesquisa com a empresa IBM. Foi vendido 
para o centro aeroespacial de Houston onde foi utilizado para produzir a 
documentação das missões Apoio [NIE90].
HyperCard (1987). Sistema de hipertexto criado por Brian Atidnson, que foi 
originalmente construído como um ambiente de programação gráfico e muitas 
aplicações obtidas com ele nada tem a ver com hipertexto. É, talvez, um dos mais 
conhecidos produtos de hipertexto, em virtude de ter sido distribuído, sem custos 
adicionais, com cada computador Macintosh vendido a partir de 1987.
HyperTalk. Linguagem de script objeto orientada do HyperCard e seus clones.
u F  s c U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  S A N T A  C A T A R I N A
1 1 6  ----------------------------------------------------------------------------------------  GlQssáriQ
HyperTies (1983). Foi iniciado como um projeto de pesquisa por Ben Shneidennan na 
universidade de Maryland em tomo de 1983. Foi denominado inicialmente de TIES 
(The Electronic Encyclopedia System), mas como este nome já era marca comercial 
ele foi alterado para HyperTies para indicar a utilização de conceitos de hipertexto 
no sistema.
IGES (Initial Graphics Exchange Specification). É um conjunto de protocolos para a 
transferência e a apresentação de informação gráfica em mecanismos remotos 
através de uma linha telefônica ou rede computacional.
IMAP (Internet Message Access Protocol). É um protocolo para o acesso de 
mensagens de correio eletrônico em servidores locais. É um protocolo 
cliente/servidor na qual a mensagem é recebida e mantida pelo servidor de Internet. 
O software permite que o cliente acesse e manipule folders remotos de correio 
eletrônico no servidor, de maneira semelhante a caixas de correio locais.
Intermedia (1985). O sistema é produto de um dos mais antigos grupos de pesquisa em 
hipertexto, o IRIS da universidade Brown. Vários sistemas inovadores de hipertexto 
foram desenvolvidos na Brown sob a liderança de Andries van. Dam, incluindo o 
HES de 1968 e o FRESS de 1969.
IP (Intenet Protocol). O mais importante dos protocolos no qual a Internet está baseada. 
Permite que um pacote de dados seja transferido através de muitas redes de 
diferentes especificações.
IRC (Internet Relay Chat). Foi escrito por Jarkko Oikarinen em 1988.
IRIS (Institute for Research in Information and Scholarship). A universidade Brown 
criou o Instituto para explorar novas tecnologias na pesquisa, ensino e 
aprendizagem. Durou de agosto de 1983 a junho de 1994. O legado mais importante 
do Instituto foi a criação do sistema Intermedia.
ISO (International Standard Organization). É uma organização internacional e não 
governamental, fundada em 1947, de padrões nacionais de aproximadamente 100 
países. Tem como objetivo promover a padronização, em atividades relacionadas, 
através do mundo, de forma a facilitar o comércio de bens e serviços.
Ivan Petrovich Pavlov (1849-1936). Psicólogo soviético que com seus estudos do 
reflexo (resposta) condicionado em cães influenciou a teoria comportamental. 
Ganhou o prêmio Nobel de Medicina ou Psicologia de 1904.
Jerome Bruner (1915 -  ). Professor e pesquisador do departamento de Psicologia de 
Harward. Suas idéias exerceram grande influência sobre a teoria da aprendizagem 
cognitiva. Ele declarava que as pessoas interpretam o mundo em termos de 
semelhanças e diferenças e que formavam um arranjo hierárquico de categorias 
relacionadas iniciando do mais alto nível e tomando-se cada vez mais específica.
Jean Piaget (1896-1980). Psicólogo Suíço pioneiro no estudo da inteligência da 
criança. Nasceu em Neuchâtel. Foi professor (1929-54) de psicologia na 
universidade de Genebra. Autor da teoria da epistemologia genética da 
aprendizagem.
J. P. Guilford. Professor da USC (Universidade do Sul da Califórnia), que desenvolveu 
junto com colegas uma teoria sobre inteligência denominada de a "estrutura do 
intelecto".
JPG ou JPEG (Joint Photographic Experts Group). Formato de arquivo definido por 
um grupo semelhante ao MPEG só que formado por pessoas diferentes e com o 
objetivo de definir padrões para a compressão de imagens estáticas. Utiliza 
compressão com perda de informação.
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KMS (Knowledge Management System). Desenvolvido em 1983 como descendente 
direto do sistema ZOG.. Tomou-se um produto comercial a partir de 1983 e tem sido 
usado em várias aplicações, incluindo gerenciamento de projetos, manuais técnicos, 
procedimentos políticos e editoração eletrônica.
Memex (Memory extender). Considerado o primeiro sistema de hipertexto, apesar de 
nunca implementado. Idealizado por Vannevar Bush em 1945.
MIME (Multiporpouse Internet Mail Extensions). É um protocolo que estende o 
formato de correio eletrônico de forma a permitir caracteres diferentes do ASCII. É 
compatível com a RFC 822 que define a SMTP e incorpora acréscimos como: 
novos campos de cabeçalho que fornecem informações sobre o corpo da mensagem; 
vários formatos para suportar mensagens eletrônicas multimídias e códigos de 
transferência para a inserção de outros tipos de arquivos.
Modelo Canto de hipertexto. Este sistema foi projetado para servir como base para um 
hipertexto onde os dados possam ser facilmente colocados, localizados e removidos 
sem que o usuário fique desorientado. A idéia básica é o de um modelo integrado de 
hipertexto que descreva os dados e especifique os atributos e relacionamentos entre 
os vários tipos de dados.
Modelo de Hipermídia Harmonia. É baseado num modelo de hipertexto objeto 
orientado denominado de modelo hiper-objeto. Neste modelo um nodo é um objeto e 
as relações entre os nodos são representadas como conexões de um hipertexto 
convencional. O modelo estende a idéia da ligação do modo que possa lidar com 
conexões de mídia ativa e temporal, como vídeo, som e animação.
Modelo Dexter. O objetivo é fornecer uma base sistemática para a comparação de 
sistemas e desenvolver padrões de intercâmbio e operacionalidade. O modelo é 
composto de três camadas: a de armazenagem (principal componente) modela a 
base de dados, que é composta de uma hierarquia de elementos de dados 
interconectados por ligações; a de execução trata da apresentação do hipertexto e da 
dinâmica da interação com o usuário e a interna lida com a estrutura interna e com 
o conteúdo de cada componente (nodo) da rede do hipertexto. A hipótese é que um 
padrão estrutural do documento tal como ODA, SGML, IGE.S, etc., será usada em 
conjunto para capturar o conteúdo/estrutura.
Modelo Trellis (ou de navegação semântica). É um modelo baseado em redes de Petri 
[ST089] que permite que sejam expressos tanto os possíveis estados em uma seção 
de leitura do hipertexto quanto as condições necessárias para se transferir de um 
estado para outro. Esta capacidade toma o modelo apropriado para certos usos 
educacionais, pois assegura que o leitor tenha acesso aos componentes críticos do 
hipertexto somente numa seqüência apropriada e por facilitar a adaptação ao 
comportamento do usuário.
Modelo Formal de Hipertexto. A motivação principal para o desenvolvimento deste 
sistema foi a falta de mecanismos de trocas de dados entre outros sistemas 
existentes. Da mesma forma que o Dexter, este modelo enfatiza a estrutura de dados 
dos hiperdocumentos, só que vai além na definição dos nodos, definindo também 
botões, campos e slots. Ele foi proposto por Danny B. Lange em 1990 como um 
modelo abstrato de referência [LAN90], que foi formalmente definido na linguagem 
de especificação VDM (Viena Development Method) [JON8 6 ].
MPEG (Moving Picture Expert Group) ou MPG. É um formato de arquivo para vídeo 
definido sob a orientação da ISO para gerar padrões para vídeo digital (seqüência de 
imagens no tempo) e compressão de áudio.
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IM
MYCIN. Sistema especialista para diagnóstico de doenças infecciosas do sangue.
NCSA (National Center for Supercomputing Applications). Centro nacional de super- 
computação da universidade de Illinois.
NESTOR É um projeto que envolve as universidades alemães e o centro de pesquisas 
da empresa Digital Equipamentos. O projeto pretende implementar um ambiente de 
autoria e aprendizagem multimídia sobre estações de trabalho locais e distribuídas 
remotamente [MÜH92],
Niklaus Wirth. E professor no Instituto de Ciência da Computação -  ETH 
(Eidgenössische Technische Hochschule) em Zurique. Além do Pascal desenvolveu 
a linguagem Modula2.
NNTP (Network News Transfer Protocol). É um protocolo que permite que 
informações transitórias (notícias) sejam transferidas através da Internet.
Norman Crowder. Instrutor da força aérea americana que desenvolveu a "programação 
intrínseca", uma forma de apresentar conteúdos que é utilizado pela maioria dos 
programas CAI.
NoteCards (1985). O NoteCards é um sistema de hipertexto criado no Xerox PARC. 
Foi desenvolvido para auxiliar na tarefa de análise de informações, incluindo leitura, 
categorização, interpretação e escrita técnica.
NSF (National Science Foundation). É uma agência independente do governo 
americano responsável pela promoção da ciência e da engenharia através de 
programas de investimento em projetos de pesquisa e educação.
ODBC (Open DataBase Connectivity). É um método padrão desenvolvido pela 
Microsoft que possibilita acessar dados de qualquer aplicação, não importando o 
tipo de DBMS que está gerenciando estes dados. Isto é feito através da inserção de 
uma camada intermediária de software, denominada driver.
PARC (Paio Alto Research Center). Centro de pesquisas da empresa Xerox localizado 
na cidade de Paio Alto -  Califórnia.
Patricia Baird. Pesquisadora da universidade de Strathclyde (Inglaterra). Editora da 
revista "Hypermedia" e responsável pelo projeto Glasgow Online.
PDF (Portable Document Format). Formato de arquivo misto que pode conter imagens 
e texto e é utilizado pelo software Adobe Acrobat e Acrobat Reader.
Peter Brown. Professor da universidade de Kent (Inglaterra). Em 1982 iniciou os 
trabalhos do que viria a ser o primeiro sistema de autoria de hipertexto comercial 
para PC que foi denominado Guide.
Petri (rede de). É uma linguagem formal e gráfica que é apropriada para modelar 
sistemas concorrentes.
PLATO (Programmed Logic for Automatic Teaching Operation). Um antigo e 
influente sistema CAI, desenvolvido na universidade de Illinois e comercializado até 
recentemente pela empresa Control Data Corporation. Este talvez seja o projeto 
ÇAI mais conhecido no mundo [MER90]. Atualmente o sistema é comercializado 
pela empresa TRO, inc. sediada em Minneapolis e foi rebatizado com o nome de 
CYBIS.
POP (Post Office Protocol). E um padrão para o recebimento de mensagens de correio 
eletrônico semelhante ao IMAP, só que com este protocolo as mensagens são vistas 
no servidor como se este fosse o computador cliente.
Porta, (a) Um número que identifica um serviço de rede. (b) Um dos canais físicos de 
entrada/saída do computador. Os dois conceitos são distintos. O primeiro se refere a
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um software que executa um serviço (telnet, http, etc.) enquanto o segundo está 
relacionado diretamente ao hardware.
PostScript. É uma linguagem de descrição de página, desenvolvida pela empresa 
Adobe Systems em 1985 e que se tomou um padrão da indústria para impressão e 
transmissão de imagens. Um arquivo PostScript é identificado pelo sufixo ".ps".
Protocolo. Um protocolo é uma convenção de como computadores diferentes devem 
agir quando se comunicarem entre si. Os computadores podem utilizar softwares 
completamente diferentes desde que os programas rodando em ambos concordem 
sobre o significado dos dados sendo trocados.
Randy Trigg. Pesquisador na área de Tecnologia e Prática do Trabalho do laboratório 
de Sistemas e Práticas do Xerox PARC. Doutor em Ciências da Computação pela 
universidade de Maryland.
RFC (Request For Coments) É um procedimento informal de introduzir novas 
tecnologias na Internet. RFC são livremente distribuídas e contém descrições da 
tecnologia pretendida pelos implementadores.
Rlogin. É um programa utilizado para a conexão a um terminal remoto. O telnet tem 
substituído o rlogin, mas ele ainda é usado em alguns ambientes.
Robert M. Gagné. Ph.D pela universidade Brown. Foi diretor técnico dos laboratórios 
da Força Aérea Americana. Atualmente é professor da universidade estadual da 
Flórida (Florida State University). Sua obra mais conhecida é o livro "The 
Conditions ofLeaming" de 1985, que se encontra hoje na quarta edição.
SAID (Speech Auto-lnstructional Device). Foi desenvolvido na Universidade de 
Michigam.
SCHOLAR. Sistema inteligente de ensino que utiliza uma rede semântica para 
representar informações geográficas. É um dos mais antigos sistemas inteligentes de 
ensino. O sistema utiliza um estilo socrático de tutorial, primeiro tentando 
diagnosticar os erros implícitos no conhecimento do estudante e então colocando um 
problema que forçará o estudante a descobrir os erros.
Script (linguagem de). É um programa ou seqüência de instruções que é interpretada 
ou utilizada por outro programa ao invés do processador do computador como 
ocorre com um programa compilado.
SmarText. Ferramenta computacional para a criação de hipertexto, ou melhor, livros 
eletrônicos, produzido pela empresa Lotus. É projetado para ser um organizador de 
arquivos heterogêneos, podendo ler a maioria dos formatos de arquivos do tipo texto 
ou gráficos.
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) é um protocolo de envio de correspondência 
entre computadores que usam o protocolo TCP/IP.
SOCRATIC. Sistema inteligente para ensinar diagnóstico médico.
SOPHIE (Sophisticated Instructional Environmenf). É um sistema inteligente de 
ensino ou ITS, para lecionar como resolver problemas de eletrônica e que utiliza 
como sistema especialista um programa de simulação eletrônica de propósito geral.
SRI (Stanford Research Institute). Fundado em 1946 em conjunto com a Universidade 
de Stanford é uma das maiores empresas de pesquisa, empregando atualmente mais 
de 2600 pessoas, possuindo escritórios em vários países. Atualmente é denominado 
de SRI International.
StratchTutor. É um sistema de hipertexto projetado com o propósito de servir de tutor. 
Seu principal objetivo é fornecer ferramentas inteligentes para que autores e usuários
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não tenham problemas com desorientação na navegação e com a criação de 
conexões manuais. Oferece um sistema de autoria sem a necessidade de 
programação para a organização do material de ensino.
Symbolics Document Examiner (1985). Projeto iniciado em 1982 e finalizado em 
1985, sendo o primeiro sistema deste tipo a desempenhar um trabalho real. Ele foi 
construído como uma interface para a documentação das estações de trabalho 
Symbolics. Foi utilizado não por ser um hipertexto mas sim por ser a melhor 
maneira de se obter informações sobre as estações.
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Intemet Protocol). E o programa que clientes 
e servidores da Internet devem rodar. É um software de duas camadas. O TCP é o 
conjunto formal de regras para comunicação que gerencia o empacotamento dos 
dados, enquanto que o IP controla o endereço de cada pacote de dados para que ele 
seja enviado para o destino correto.
Telnet. (a) Um protocolo de emulação de terminal que permite a conexão em outro 
sistema computacional na Internet, (b) Um programa aplicativo que permite a 
conexão em outro sistema computacional utilizando o mesmo protocolo.
Textnet (1986). Sistema de hipertexto desenvolvido com o objetivo de fornecer suporte 
para a comunidade científica na criação de textos. O Textnet foi projetado e 
implementado por Randy Trigg na universidade de Maryland.
Theodor Holme Nelson (1937-). Professor de Harvard que cunhou o termo hipertexto. 
Foi também o responsável pelo desenvolvimento do mais ambicioso dos sistemas de 
hipertexto conhecido como projeto Xanadu.
TICCIT (Time-shared Interactive Computer Controlled Information Televisiorí). Este 
sistema começou a ser desenvolvido em 1971 com o esforço combinado dos 
engenheiros da MITRE Corporation, em McLean, Virgínia, e educadores do 
laboratório CAI da universidade do Texas. O sistema é atualmente comercializado 
pela empresa Ford Aeroespacial e Telecomunicações [MER90].
TIF ou TIFF (Tagged-Image File Formai). Formato de arquivo do tipo bitmap 
utilizado para a troca de imagens entre diferentes plataformas. Possui um algoritmo 
de compactação que não deteriora a imagem.
Tim Berners-Lee. É o criador da WWW. Ele escreveu o primeiro programa cliente- 
servidor da rede e definiu as especificações do URL, HTTP e HTML sobre os quais 
a rede funciona enquanto trabalhava no CERN , em 1990.
TUTOR. Uma linguagem de autor para CAI desenvolvida em 1967 na universidade de 
Illinois para o sistema PLATO III.
URN (Uniform Resource Name). É um recurso da Internet com um nome persistente. 
Ele é semelhante ao endereço de uma página ou um URL. Um URN hipotético seria: 
"urn:def://objeto_verde", onde "def://" pode indicar uma agência ou um diretório de 
acesso para todos os dicionários, glossários e enciclopédias na Internet e 
"objeto_verde" seria o nome do termo. Um URL semelhante seria: 
htpp://www.whatis.com/objetoverde.html. Neste caso o usuário tem que saber onde o 
recurso está localizado, bem como escrever o nome correto e o sufixo correto do 
arquivo. Com um URN a única coisa que o usuário precisa saber é o nome do 
recurso.
Vannevar Bush (1890-1974). Foi Diretor do departamento de pesquisa científica e 
desenvolvimento (Office of Scientific Research and Development) na gestão do 
presidente Franklin D. Roosevelt. Projetou o primeiro sistema de hipertexto, embora 
não tenha usado o conceito.
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VERÔNICA (Very Easy Rodent-Oriented Netwide Index to Computerized Archives). 
É um serviço embutido no Gopher muito semelhante ao Arçhie. Assim como o 
Archie permite a procura de arquivos em qualquer local ftp, o Verônica permite que 
se pesquise itens de menu (arquivos, diretórios e outros recursos) em todos os 
Gophers.
Vilfredo Pareto (1848-). Nascido em Paris como Marquês Vilfredo Frederico Damaso 
Pareto, mas educado na Itália onde se formou Engenheiro pela escola politécnica de 
Turim. O curso de sólida base matemática teve uma influência intelectual profunda 
que se refletiu em seu trabalho posterior. Em 1870 tomou-se doutor com a tese "Os 
princípios fundamentais do equilíbrio em corpos sólidos", que despertaram seu 
futuro interesse na análise de equilíbrio na Economia e Sociologia.
WAIS (Wide Area Information System). É um sistema para procurar informações em 
base de dados (ou bibliotecas) através da Internet. Com o uso do software 
"freeWAIS" do CNIDR, a WWW pode acessar servidores WAIS diretamente.
Wav. Um dos formatos de arquivo suportados pelo sistema Windows. Grava o som 
através de amostragem o que se traduz em arquivos que ocupam grande espaços em 
disco.
Writing Environment (1986). Sistema de hipertexto desenvolvido na universidade da 
Carolina do Norte, com o objetivo de fornecer suporte à escrita. Ele fornece quatro 
modos de auxílio à escrita. Além das duas tradicionais (modo texto e modo de 
edição), ele fornece a estrutura de redes e a de árvore, para auxiliar o escritor a 
identificar, organizar e seqüenciar as idéias.
WMF (Windows Metafile Format). Arquivo de formato gráfico utilizado para a troca 
de informação gráfica entre aplicações do MS Windows. Os arquivos podem 
suportar imagens vetoriais ou bjtmaps.
Xanadu (1965). A idéia básica é que ele servisse como base de dados de tudo que 
qualquer um tivesse escrito e seria desta forma um verdadeiro hipertexto universal. 
A intenção do Xanadu nunca foi realizada e provavelmente nunca será, pelo menos 
num futuro imediato.
ZOG (1972). O sistema ZOG foi desenvolvido na universidade de Camegie Mellon, 
com parte do desenvolvimento iniciando em 1972 e como um todo a partir de 1975. 
Ele consistia de uma grande base de dados de pequenos segmentos de informação. 
Sua versão comercial e sucessora foi denominada de KMS.
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